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EIN  IMIYSIOLOOE. 


Vorwort  zur  I.  Auflage. 


Di 


Dir  BlanitnUrlwil anilt halt  altni  loWiiiIlui^ii 
SvtMBt  UM  ■!*■  SulpitrM  Klli-r  uli<in.>n<iirt-u 
Lab«nMrMli*tiiunK<"i  l*t  <II»  ZaIIn.  Wron  dahr-r 
diu  PbjriiAlflfin  In  -li'r  KtkUmntt  iUt  L>l-<.-sur*nli<'i- 
Duomi  Ibif  AariaW  iilvtit,  »o  kanii  -  i]m  tli«t 
•nfdvr  Hand  —  div  1 1 1  g gmviDa  Fb^nidlogi«  nur 
tiao  CBllslBrpbytiolotlu  mIu. 


angcl»itgl. 


Eiittticiiliiiie  iler  iiitKlrnioii  !'liysi(»]ügie  ist  an  ciin-iii  Punkto 
wo  ilire  rioUleme  mctir  und  mehr  beginnen,  mit  Entschieiien- 
Iwit  fine  Wi-fnlgung  in  der  Zelle  zu  rurcieni.  Immer  Heiitütlier  zd^ 
sieh  uns  io  der  pliysiologisclien  Forschung  die  ThaUiache,  dass  die 
«llRenißinen  ProWeme  des  I,yl>eii8  liereits  in  tier  Zelle  enlhiilttti 
ani\.  dem  elenietiturBn  Siihstrat.  diis  allem  Lelien  nuf  der  Erilolwi-flilchc 
zu  Oninde  liegt.  Dieper  Umstund  erweckte  in  mir  die  Aliswht ,  die 
allgi.- lue  inen  PniWeme  und  Thatsachen,  Tlieorieen  und  IlyjiiHlieseu  vom 
We-oen  des  Lehens,  die  bisher  nie  eine  nuBffthrlichoro  Zusammenfassung 
erfnlirrn  hatten,  nach  celhilurphysio logischen  üesifiht*'[)iiiikt*n  in  ein- 
heitlicher Weise  am  Ivoarheiten ,  um  sio  den  (irnntiriss  eines  Gebietes 
lu  entwerfen,  in  das  sftmnitliche  Zweige  der  sueriellen  PlivBioIogie  ein- 
niOmlPU.  leii  hfllH>  daher  im  vorliegenden  uuehe  den  Versuch  ge- 
macht ,  die  allgi-raeine  Physiologie  als  allgemeine  Ce  1 1  u  I  a  r • 
Physiologie  zu  behandeln. 

Indem  ich  dieses  Unternehmen  dem  Andcnhen  Jobannes  MOller's 
widmete,  wollte  ich  nicht  Idoss  dem  Danke  AuN4lruck  gcU-n.  don  wir 
»lle  ilem  Wirken  unseres  erhalienen  Meistei-s  in  der  Physiologie 
xtiuIdiK  Hind.  ich  wollte  vor  Allem  den  Stjkudiiunkt  dnmit  andeutien.  den 
idi  sietü  in  meiner  Forschung  mit  Knerpic  zu  vertreten  bestrebt  war, 
du  iA  der  verKleichend-pliysiologisf'.hc  Standpunkt  .lOHAhTiKs  M(li.i.Kii's. 
Die  Tergleichemk'  Behandlungsweise  p)i}si()lnf,'ischer  I*roh!eme,  welche 
die  Kor^clinng  unseres  Mtislers  so  nuseeronleiitüch  fruchtbar  gestaltete, 
ist  leider  nach  seinem  Todf  der  Physiologie,  als  sie  sich  mehr  und  mehr 
in  rtio  speeiellen  Probleme  des  meusc.lilichen  Körpers  vertiefte,  abhanden 
gtdioininon.  Allein  jetzt,  vn  tticti  immer  mehr  Keigt,  dtims  der  Umfang 
Hps  gpbrSuchlifJicn  Arbeitsninterinls  zu  eng  wird  lOr  «lie  Aufülehnung. 
wetrhe  die  phy-MoIogisrln  n  Prublenie  auch  auf  diesen  üebii-lm  an/,u- 
nr>hnii>n  lieginner,  verlniigt  die  Physiologie  wieder  dringender  nach  einer 
vcrgleichi-ndeu  ISehimillung,  um  schiefen  und  fnlscJieh  Vfrallgenieine- 
rongen  aus  dem  Wege  xu  gehen  und  sich  freier  weiter  zu  entwiclcelo. 


Vorvfort. 


AuR  (iicscm  Gnmrlp  sclieint  es  mir  unerlJlKslich,  auf  die  ForscliuniiiB- 
weisi'  .loiiANNKs  M(ii,i,Ku's  KU  rück  ZU  greifen ,  und  i»uk  iliosciii  (iruiide 
wiflmetc  ich  dio  folgeiideu  BlAtter  den  Manen  des  ^if^scn  Phyt^iolo^cu. 

Der  Plan  d«s  vorliegenden  Buches  naliiii  znei-s1  festere  Gesi^-ilt 
an  auf  einer  Studienrei8e .  die  ich  im  Jahre  1890  zum  Zwecke  wr- 
gleichend -j)liysioI(tgiscIior  Unters  vi  cliinigcii  n;icl)  vi-rscliirdtneii  PiiiikU^n 
des  Mitlchneeres  und  des  rollicn  Moercs  untcriialini.  Meine  Universitfit*- 
vorlesungen  iu  Jenn  liotcn  mir  nach  meiner  Itdr.kkelir  (Itlepenlieit:,  iliis 
Material  zum  ersten  Male  im  Zusammen  hang  darzustellen.  Trotzdem 
lilieb  mir  die  Hauptmasse  der  Arlieit  nor.h  llbriff,  als  jrh  im  Sommer 
1802  mit  dem  Manuskript  des  Buches  liegann.  Obwohl  ich  mich  seit 
nahezu  zehn  Jahren  \i>rwie(.'end  mit  den  Prohlemen  der  iillpeineinen 
Physiologie  beschäftig!  und  mich  in  einer  Reihe  \*oii  Arlieilen  lieinuht 
hfthe.  Beiträge  zur  Lösung  allgemein -physiologisch  er  Fragen  zu  liefern, 
so  war  doch  mit  dem  Zusamuiensch äffen,  Nachiirtlfen,  AuswiViilrn,  Ver- 
volli^tilndigen  und  Anordnen  den  vielfach  ftehr  zerKtreuten  Materinis  eine 
so  gros,se  ArU^it  verliundcn,  dass  das  Buch  nur  langsam  vnrwftrLs  rftckt«. 
Daliei  waren  die  Empfindungen,  die  mieh  wilhrend  lier  Abfassung  derein- 
zetnen  Alwlinitte  hegleiteti-n,  sehr  werliselml.  Vieifac.h  sieild'ii  sich 
Momente  der  Sorge  ein.  oh  der  Erfolg  im  Kinzelnen  der  Begcisleruiig 
und  Liehe,  mit  der  das  (iaiize  uiiteniommen  war,  ent.sprechen  würde. 
Allein  hier  kauii  nur  die  Kritik  der  Fachgenossen  die  Entscheidung 
treffen.  Es  liegt  auf  der  Hiunl,  dass  ein  Buch,  welches  ein  bisher  nie 
einheitlich  Ix-handeltcs  Material  nun  ersten  Male  unl«r  bestimmten  Gc- 
8iclits|iiiiikten  zu  einem  eigenen  Gebiet«  zusjtmmc>nfa.4.tt,  nicht  gleich  hei 
seinem  en^ti^n  Ki'srlieinen  etwas  VollkumnieTiCK  hiid«'ti  kann.  Ich  gflie 
mich  daher  nicht  der  Illusion  hin,  diiss  mir  das  auch  nur  annShenid 
geUingeii  sei.  Violmehr  bin  ich  fest  Überzeugt,  da«*  s^icli  liier  uml  ibtrt 
mancherlei  Fehler  und  IrrthUmer  eingeschlichen  haben,  die  irli  meine 
Fachgeuossen  freundliehsi  zu  verbessern  hitte. 

Eine  tesondere  Genugthuung  aber  hat  es  mir  gewährt,  dass  einer 
meiner  amerikanischen  FncligeuosHen,  Prof.  Fbki^eric  S.  Lek  aus  New- 
Vork.  in  einem  Vortrage  auf  rler  Vcrsanindnng  amerikaiii.scher  Natur- 
forscher und  Aer/.te  gleichzeitig  mit  mir  dieselbe«  Ideen  nlier  die  Kordo- 
runnen  der  modemcß  Physiologie  entwickelt  hat,  wie  sie  im  ci-stwi 
Kapitel  tlieses  Buches  von  mir  aiLsfohrlich  Itegrüudet  und  liereits  an 
anderen  Orten,  hauptsitchlich  aber  in  einem  Artikel  des  ,Moni8t' 
(Chicago)  ausgesprochen  worden  sind. 

Bei  der  Diirstellung  iles  Srx>ffeR  wunlo  liauptsüchlicli  Werth  auf 
eine  leichtvei-slAndliche  und  nicht  allzu  ermüdende  Sprache  gelegt. 
hiwe  Fonlemiig  tritt  immer  ».uf,  wenn  man  die  in  eim-ni  Buche  nieder- 
gelegten Ideen  einem  weiteren  Leserkreise  zugänglich  machni  will.  Das 
war  hier  der  Fall.  Ich  wollte  ein  Buch  schreiben,  das  >ich  zwar  zu- 
nilchst  an  meine  engeren  Fachgencwsen  wendet  und  ihnen  neben  einigen 
neuen  That«achen  und  Ideen  vor  Allem  eine  Zusammenfassung  des 
hislier  zei-fitrouten  Materials  bieten  sollte,  aber  zugleich  «in  Buch,  iaR 
jedem  naturwissenschaftlich  gehildetini  Leser,  der  sich  für  den  GegL-n- 
Rtand  intcressirt.  sei  er  Arzt  oder  Philosoph,  sei  er  Bcttatiiker  oder 
Zoolog,  einen  llelierblick  üljer  die  Probleme  und  Thatsachen.  Theoricen 
nnd  Hyprtthesen  des  Lehens  geben  sollte,  ein  Buch  schliesslich,  das 
den  Student*«  der  Mcdiriii  und  Nalurwissesischjift  in  das  Wes(?n  der 
»llgrnndnen  I'liysiologitr  einfl^brcn  und  ilnn  die  fdr  sein  Sturliuui  wich- 
tigen  theoretischen   VamteUungen   dieses  Gebiete  liefem  sollte.     Ks 


Vorwort, 


vn 


w«r  srliwifri^.  AicsL-r  viulsoitiytii  AKsiclit  t^i'ivclit  /u  wmilcii  iiJi>)  nur 
<lanti  ni<)glirli,  wenn  L-ine  Spruclit-  »in-  Verweiuluii^  kam,  itiv  J4<ileiii 
tifttililclfn  vt^rslüiiillicii  ist.  In  wir  wit  es  mir  Hvlimm-n  ist.  mi'itn^ 
Alisiffhl  zu  erri'irlieii  und  für  sn  verw-liiivlpiio  AiisjuUche  etwas  BrjiuiOi- 
»bariv  /u  liefern,  kiiriti  mir  rlns  lirtlti'il  des  Lcat^rs  ontsL'liuiilcn,  dvii 
idi  um  finc  uiid!sirtitij;e  Kiilik  ersuclie. 

t>cliIieaBlich   fühle  ich   mirJi  ver])tlir.htet.  iillen  meinen  Kmimlcn, 

riie   an   »icr  Entstelmug,    Kntwicklung   und  Volleiiduiig    meines  riaiies 

l^i-n  ref;ai  Anlheil  Kenoiiim<.<ii  hüben,  sowie  besond^n«  llerni  (lustav 

flRcber.   ilcr  mir  liei  dem  Verlane  und  der  Ausshittuiiji  des  Buelies 

■It  groswr  Lilwnilitäi  CDtge[;utigi;liummeti  ist,  meiLi'!)  verbindlicliisimi 

Hank  zu  sagvn. 


London,  ilvn  4.  Noveiuber  1894. 


Der  Verfasser. 


Voi'wort  zur  11.  Aullagc. 


ladvtu  ich  die  zweite  Aufhifte  der  OefTciitlichlcvit  itliergehe.  drjka^tt 
f»  niicti  vor  Allem,  meinen  wilrinHU;]!  I):tiik  iiusKusiirechoii  Tflr  ilie  llitier- 
»Bs  KAostipe  Aufnalimi'.  weU-hc  dii»  Buch  \m  iseineiii  KrHclieini^n  vmi 
Seilen  der  lje»er  iinit  sjterieU  von  Seitori  lier  Kritik  KPluiideii  hat. 
Hi'.'Miniieni  Itiii  ich  auf  das  KrouiÜKstii  Uherraacht  Rewcseti  dnrc.h  die 
Wiihrneliumiig.  ihiss  di«  allgemeine  IMiysiologie  nicht  hh>sK  in  den 
Kreiwn  der  theort'tischen  Naturforsclmn«,  soDiiern  gritde  auch  in  den 
Krvifien  der  praktischen  Medicin  das  lebhafteste  IntercJtse  und  die 
n'irhsle  AuerkeumiiiB  Keerutet  hat,  wie  mir  nicht  nur  die  aihlreichcn 
Wicf licht- u  und  mündlichen  Zustimmungen ,  üondeni  vor  Allem  die 
Kritik  der  K;icli/»!ilscltrifU'n  des  In-  und  Auslamles  geiwigl  lialwn. 
Ifii   rrtdicke  darin    mit  grosser  flenuKthuiiuK  ein   Zeichen,  da»)  die 

1inikliM*)ie  Meiliciii  unsi>rer  Zeit  die  eniinent<>  Bedeutung  riehti(^  er- 
;jnnt  hjit.  welche  die  nllgcmein-physiologisdien  KrfAhningcu  über  das 
Leben  der  Zelle  für  das  YentUndiiiKit  der  physioIngiM'heii  und  ]utlio- 
logie^ehi.*)]  KtBcbeinuutien  im  Zolleiistaat  des  menschjichca  Kör|H'rs  be- 
Hitzen.  In  dieser  Ansicht  wenle  ich  um  so  mehr  hestilrkt,  als  ich  mit 
hp«(itulerer  Frt'ude  constatiren  kiinn ,  djiss  die  Zahl  der  celtularphysio- 
logi^hen  Arl«iten  sich  in  den  letzten  Jahren  ungewMinticb  pef>teigert 
liat.  Ich  bin  dalier  Iwiallhl  gewesen,  in  iler  zweileu  Auflage  die  wich- 
tit|:(^^n  unter  den  neuen  Erscheinungen  zu  lierbeksicliligen.  l<eider 
Tube  icJi  daljei  in  Rücksicht  auf  den  Umfang  des  Buches  ninnrhes 
Neue  karzcr  boliAmloln  mOsseQ,  als  es  mir  lieh  war,  und  ninnclioü  Alte 
eiiiNrJirSukon  mUttsoii,  was  in  der  vrsti'n  Auflage  einen  breitere»  Uuuui 
einuuhm .  aber  ich  gliuilic  dennoch  durch  Kiufßgung  einer  t>ctrilcht- 
lirheD  Zahl  neuer  Figuren  und  KrstHzung  mai!f;elhafler  durch  Imssere 
die  b'liendige  Anschauung  wesentlich  erieichlei-l  zu  hakion.  im  übrigen 
I«c4w  ich  mich  auch  Itei  dieser  zweiten  Auflage  niolit  der  Illusion  bin, 
OK»  »ie  frei  wdre  von  Fehlem  und  M;lngcln;  aber  ich  denke,  Aass 
jftter  obi)cctivc  Kritiker  die  grossen  Schwierigkeitt'n  bei  der  Behandlung 


VIII  Vorwort, 

eines  so  ausgedehnten  Materials  anerkennen  und  die  IrrthUmer  niich- 
sichtig  beurtheilen  wird.  Für  den  freundlichen  Hinweis  auf  eiu/elue 
Mängel  und  Irrthümer  in  der  ersten  Auflage  bin  ich  meinen  Kritikern 
aufrichtig  zu  Dank  verpfiiehtet.  Ich  habe  mich  bemüht,  dieselben,  so- 
weit es  sich  um  thatsächliche  Fehler  handelte,  in  dieser  Auflage  zu 
berichtigen,  und  soweit  dabei  Auffassungs-  oder  Standpunk ts-DilTe ranzen 
zu  Grunde  lagen,  dieselben  nach  bestem  Wissen  und  Gewissen  la 
würdigen. 

Eine  Englische  sowie  eine  Italienische  Uebei'setzung  der 
„allgemeinen Physiologie"  sind  imErscheinen  begriffen.  EineRussisclic 
Ausgabe  ist  bereits  vor  längerer  Zeit  erschienen,  doch  sehe  ich  niicli 
leider  genöthigt,  die  Verantwortung  für  die  letztere  durchaus  ab- 
zulehnen, da  dieselbe  gänzlich  ohne  mein  Vorwisse»  publicirt  worden 
und  bisher  weder  meinem  Herrn  Verleger  noch  mir  zu  Gesicht  ge- 
kommen ist. 

Schliesslich  möchte  ich  nicht  unterlassen,  Herrn  Dr.  Gustav 
Fischer  auch  für  seine  liebenswürdige  Mühe  wegen  der  zweiten  Auf- 
lage meinen  wärmsten  Dank  zu  sagen. 

Jena,  physiologisches  Institut  der  Universität  im  Juni  1897. 


Der  Verfasser. 
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Was  die  Menschheit  von  jedem  Einzelgebiet  des  gesammten 
Culturlebens  verlangt,  ist  ein  von  höher  gelegenem  Standpunkt  aus 
gewonnener  Ueberblick  über  seine  Ziele  und  ^*foIge,  gewiasermasson 
eine  Landkarte,  die  jeden  Augenblick  zur  Orientierung  dienen,  die 
mit  den  Landkarten  anderer  Gebiete  harmonisch  zu  einem  grossen 
Geaammtbilde,  zu  einer  Weltauffassung  vereinigt  werden  kann. 

Vor  Allem  berechtigt  ist  dieae  Forderung  gegenüber  den  Natur- 
wisseaschaften ,  deren  enorme  Entwicklung  das  Culturleben  unseres 
Jahrhonderts  so  mächtig  beeinflusst  hat. 

Zwei  gewaltige  Bedürfnisse  der  Menschheit  sind  es,  zu  deren  Be- 
friedigung beizutragen  Zweck  der  Naturforschnng  ist:  ein  p  r  a  k  t  i  s  c  h  e  8, 
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das  Streben  nach  zweckmässiger  und  angenehmer  Ausgestaltung  der 
äusserlichen  Lebensverhältnisse  —  die  hohe  Entwicklung  der  modernen 
Technik  und  Medizin  legt  Zeugniss  ab  ftlr  die  Leistungsf^igkeit  der 
Naturforschung  in  dieser  Hinsicht  — ,  und  ein  theoretisches,  das 
mit  der  Höhe  der  Cultur  gesteigerte  Causalitätsbediir&iss,  das  Streben 
nach  einer  harmonischen  Welt-  und  Lebensauffassung.  Beide  sind 
mächtig,  wenn  auch  verschieden,  je  nach  der  Persönlichkeit  des 
einzelnen  Menschen.  Die  Menschheit  darf  von  der  Naturwissenschaft 
verlangen,  dass  sie  diesen  Zweck  nie  aus  dem  Auge  verliert  und 
dass  sie  ihre  Stellung  zu  den  übrigen  Seiten  des  menschlichen  Lebens 
nicht  verkennt,  eine  Gefahr,  die  bei  der  ungeheuren  Ausdehnung,  die 
auch  die  speciellsten  Specialgebiete  innerhalb  der  Naturwissenschaften 
angenommen  haben,  grade  jetzt  bedenklich  wächst. 

Einseitige  Specialforschung  verfällt  stets  in  diesen  Fehler.  Sie 
führt  weit  ab  in  unfruchtbare  Gefilde,  verliert  selbst  die  Fühlung  mit 
den  Nachbargebieten  mehr  und  mehr  und  wird  schliesslich  unlkhig, 
an  den  allgemeinen  Aufgaben  der  Wissenschaft  mitzuarbeiten,  l-^ 
bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dnss  es  verkehrt  wäre,  die  Special- 
forschung überhaupt  zu  verwerfen.  Gesunde  Specialfor&chung  ist 
grade  ein  Hauptfactor  fUr  den  Fortschritt  der  Wiesenschaft,  denn  ohne 
bpecialuntersuchungen  gewinnt  man  keine  allgemeineren  Erkenntnisse. 
Aber  es  ist  ein  Unterschied,  ob  man  specielle  Untersuchungen  aus- 
führt, um  dadurch  ein  Problem  lösen  zu  helfen,  das  einem  praktischen 
oder  theoretisch*  n  Bedürfniss  des  Lebens  en^egenkommt,  oder  ob 
man  Specialarbeiten  macht,  die  einem  der  Zufall  oder  irgend  welcher 
äusserliche  Umstand  in  die  Hände  spielt,  um  zu  sehen,  ob  und  was 
dabei  herauskommen  wird.  Dos  erste  ist  wahre  Forschung,  das 
zweite  lediglich  Zeitvertreib.  Die  einseitige  Specialforschnng 
trägt  keinem  der  grossen  Bedürfnisse  des  Menschen  Kechnung  und 
bringt  die  Wissenschaft  schliesslich  auf  den  wenig  neideswerthen 
Standpunkt  des  Famulus  Waqxeb. 

Es  ist  unbedingtes  EIrfordemiss  für  den  Fortschritt  einer  Wissen- 
schal^  dass  die  Specialarbeit  das  allgemeine  Ziel,  die  grosse  Aufgabe 
fest  im  Auge  behält,  damit  eine  planmässige,  methodische  Forschting 
entsteht.  Das  ist  nur  möglich,  wenn  der  Forscher  von  einem  höheren 
Standpunkt  einen  Ueberblick  über  das  Gebiet  besitzt,  eine  Landkarte, 
auf  welcher  die  kleinen,  unbedeutenden  Gegenstände  verschwinden, 
auf  der  in  grossen  Zügen  nur  die  wichtigen  und  bedeutungsvollen 
Thatsachen.  Anschauungen,  Probleme  scharf  zu  einem  Gesammtbilde 
zusammentn?ten. 

Eine  solche  Uel»ersicht  über  die  Ziele  und  Wege  und  Errungen- 
schatten braucht  aber  nicht  allein  der  einzelne  Forseber,  eine  solche 
Uebersicht,  nicht  eine  Summe  von  zusammenhangslosen  Einzelthatsaehen, 
verlangt  joder  Gebildete ,  um  t^r  sich  ans  der  Wissenschaft  heratu- 
zutinden,  was  er  fiir  die  praktischen  oder  theorerischen  BedUrtiiisse 
seines  Lebens  %'erwerthen  kann,  denn  die  Wissenschaft  ist  dem 
Leben  dienstbar,  nicht  das  Leben  der  Wissenschaft. 


Von  den  Zielen  and  Wegen  der  physiologi  sehen  Forschung. 


I,   Das  Problem  der  Physiologie, 

Das  graue  griechieche  Alterthum  verband  mit  dem  Worte  „<piats" 
den  Begriff  aller  lebendigen  Natur,  eine  Bedeutung,  die  in  reinster 
Form  noch  in  den  Gesängen  Hoheb's  zum  Ausdruck  kommt  Allein 
der  mit  dem  Worte  verknüpfte  Begriff  hat  seitdem  mannigfache 
Wandlungen  erfahren.  Schon  frühzeitig  wurde  die  ursprungliche 
liedeutung  verallgemeinert,  und  bereits  die  Bluthezeit  griechischer 
Bildung  bezeichnete  die  Jonischen  Philosophen,  die  ältesten  Natui^ 
forscher  Griechenlands  als  „qwaiöloYOi",  indem  aie  den  Begriff  (pvoig 
auf  die  gesammte  Natur  übertrug.  Später,  mit  der  Lostrennung  der 
Physik  als  eigener  Wissenschaft  im  jetzigen  Sinne,  ist  der  Begriff 
wieder  enger  gefasst  worden,  aber  in  anderer  Weise,  indem  er  apeciell 
auf  die  unbelebte  Natur  beschränkt  wurde,  so  dass  er  jetzt  grade  die 
eatgegengesetzte  Bedeutung  trägt  wie  ursprünglich. 

Fasst  man  den  Begriff  ifivig  in  seiner  eigentlichen,  ursprünglichen 
Bedeutung,  so  bringt  der  Name  „Physi  oiogie"  das  Wesen  der 
WiBsenschaft,  die  er  bezeichnet,  völlig  zutreffend  zum  Ausdruck,  und 
es  ist  nicht  nOthig,  ihn  durch  das  neuere  Wort  „Biologie"  zu  er- 
setzen, mit  dem  heute  sehr  verschiedenartige  Vorstellungen  verbunden 
werden. 

Die  Physiologie  ist  demnach  die  Lehre  von  den  Erscheinungen  der 
lebendigen  Katur,  und  somit  ist  ihre  Aufgabe  „die  Erforschung 
des  Lebens". 

Trotz  der  scheinbaren  Einfachheit  dieser  Aufgabe  arbeitet  die 
Wissensctiaft  schon  Jahrhunderte  lang  an  ihrem  Problem.  Indessen 
bedarf  es  nur  einer  ober6ächlichen  Ueberlegung,  um  sich  die 
iwhwierigkeiten  klar  zu  machen,  die  darin  enthalten  sind.  Es  ist 
nur  nöthig,  die  Ausdrücke  „Leben"  und  „Erforschen",  die  in  dieser 
Verbindung  zunächst  als  leere  Worte  erscheinen,  mit  Vorstellungsinhalt 
lu  fUlIen. 


Fassen  wir  zunächst  das  Objcct  der  Physiologie  ins  Auge,  das 
.Leben".  Der  Unbefangene  knüpft  gewöhnlich  an  dieses  Wort  eine 
£>unuDe  von  Vorstellungen,  die  sich  auf  Ersctieinungen  secundärer 
Natur  beziehen,  weil  er  nur  an  die  im  täglichen  Leben  ihm  fortwährend 
•«merkbaren  weiteren  Folgen  der  primitiven  Lebenserscheinungen 
■lenkt  Ihm  ist  der  Begriff  Leben  gefüllt  mit  verschiedenen  Be- 
schäftigungen ,  mit  Arbeiten ,  mit  Vergnügen ,  mit  Gehen ,  Fahren, 
Lesen,  Sprechen,  Essen,  Trinken  u.  s.  w. ,  von  denen  je  nach  Beruf 
"id  Individualitat  des  Einzelnen  die  eine  oder  andere  Thatigkeit  als 
wesentlicher  Theil  seines  Lebens  in  den  Vordergrund  tritt:  dem  einen 
i*t  da«  Leben  nur  Arbeit,  dem  andern  ein  einziges  Bacchanal.  Aber 
y'"^  ganze  Fülle  der  verschiedenartigen  Beschäftigungen  des  täglichen 
Lebens  sind  nur  Combinationen  einiger  weniger  primitiver  Lebens- 
ers^ibeinungen.  Verfolgen  wir  daher  die  Entwicklung  des  Begriffs 
Leben  bis  in  die  graue  Urzeit  zurück,  wo  der  Mensch  noch  nichts 
ahnte  von  allen  jenen  Beschäftigungen,  welche  die  hochcutwicfcelte 
Cnltnr  im  Gefolge  hat,  wo  er  noch  nicht  das  Feuer  kannte,  ja  wo  er 
uoeh  nicht  die  primitivsten  Werkzeuge  zu  machen  verstand,  so  kommen 
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wir  zu  Act  Voi-atellung.  dtus  der  Bogi-iffdcA  Lebt^ns  nu»  der  Ziuammeti- 
fasBUDg  einer  Reilie  voa  einfaclieu  Ersclieiniingcn  entsprang,  die  der 
Urmensch  nus  Selbstbeobachtung  fand,  vor  nllfiii  sokher  Ki-Hcheinungen, 
die  mit  augenfkUigen  Bewegungen  verbunden  sind,  wie  die  Orte- 
liGweguiig,  Am  Athmeii,  die  Emfthruiig.  dar  HerxHcblag  und  andere 
mehr.  In  der  TLut  iat  es  aucb  nicht  scbwcr,  die  verwickelten  Be- 
8cliät'ligmig«ii  unsi^ruK  hcutigHii  Lebens  in  ibrt'  prlinitivcii  Rustaudllifile 
zu  «erlügen,  und  zu  crltrtnnon,  dasa  die  gJinzu  MatmigiJiltigkeit  «icli 
aufbaut  fluf  der  verschiedenuu  Zusaiiimeaselzung  einer  gL-ringen  Zalil 
von  olemt'utflren  Loben sersebeinungen,    wie  Ernltbrinig  und  Athniung, 


die  Aufgabe  habe»,  dies«  einfnchen  Z^ebenHersclieliiungeu  festzustellen, 
zu  untcrsucbcn  und  zu  orkUrcn. 

Wir  mttasen  uns  indessen  urinnern,  ditaa  wir  uns  hierbei  geniüa» 
der  Entwicklung  des  Lebenabfgriff»  nur  suf  die  Lebensei-scbeinungeu 
beim  Menäclien  beschränkt  hubun,  du^s  a-bcr  das  Gebiet  des  Lebens 
ein  weit  grösseres  ist.  TLiere  und  Pflanzen  zeigen  ebenfnlU  Leben»- 
eriscbeiaungcn^  und  ea  fragt  »ich,  üb  sieb  liier  die  Lebe  naerachei  nun  gen 
überall  ebanso  VRrhalten  wie  beim  Menschen,  oder  nb  etwa  einige 
fehlen,  an<lcrc  neu  tiinüukommen  oder  abweichen.  Ee  rnttsücn  also 
alle  IchL-ndigtMi  Organismeui  in  flen  Kreis  dur  uIiysiulugisL'hen  Forschung 
hineingoaogen  worden,  itnd  die  Ulumo  und  der  VVumi  musi^  ebensogut 
ihr  OCjiict  aein  wie  der  Mtinsch.  Es  iat  daher  die  erste  Pfliuht  der 
Physiologie,  da«  Gebiet  dos  Lebendigen  abzustecken  und  fcstzust<>lleD, 
was  lebendig,  wa«  nicht  lebendig  ist.  Allein  schon  dieses  Unternehmen 
ist  schwieriger  als  es  scheint. 

Der  Inhalt  des  Begrifis  „Leben"  ist  nicht  zu  allen  Zeiten  der- 
aclbt*  KcwesL-n.  Kr  bat  »ich  w(«entlich  im  Lauft-  der  Kntwickliing  des 
MenKchengeachlechts  vorAndert.  Schon  frtlh  iat  der  BegritT  vom  Men- 
schen, an  dem  er  gubildct  war,  Übertrag««  worden  auf  andere  Dinge. 
X)ic  ÜrvOlker  haben  den  BegrtIT  viel  weiter  gefaäst  wie  wir,  sie  nannt«iv 
lebendig,  was  wir  jctat  nicht  mehr  als  belebt  botruchten,  Gestirne 
und  Feuer,  Wind  und  Welle  waren  Air  sie  belebte  nnd  beseelte  We«ou 
und  wurden  in  anthrDiiomorpher  Weise  persanißcirt.  Don  Ht^ot  dnvun 
ündeti  wir  noch  in  der  Mythologie  der  klaHüischen  Vrtlker  und  unsei-es 
eigenen  Volkes.  Im  Laufe  der  Zeiten  hat  man  zwar  iranjor  echftrfer 
unterschieden  zwischen  lebendig  und  leblos,  aber  noch  Leute  kann 
man  beobaciiten,  da«»  ein  Kind  eiue  Uampfmaüchine  für  ein  lebondigoa 
Thier  liHlt.  Das  Kind  richtet  sich  dabei,  mehr  oder  weniger  bcwtuwt, 
nach  demselben  Kriterium  wie  die  Urvolker,  die  das  flackernde  Feuer 
und  die  wogende  Welle  ftir  belebt  hielten,  nach  dem  Kriterium  der 
Bewegung.  Hie  Bewegung  ist  in  der  That  von  allen  Lebenserschei- 
nungon  diejenige,  welche  am  meisten  den  Eindruck  des  Lebendigen 
hervorruft. 

Doeh  da«  sind  Urvölkor  und  Kinder,  wird  man  sagen.  Der  in  der 
Erfahrung  des  Lebens  gosehulte  Culturmcnach  wird  im  gegebenen  Fall 
Mets  mit  Leichtigkeit  entscheiden,  ob  lebendig  oder  ob  lulilos.  Indeitseu 
auch  da»  ti'iffl  durchaus  nicht  immer  au.  Sind  trockene  Sanienkömcr 
lebendig  oder  leblttsV  Ist  eine  Linse,  die  Jahre  lang  unverfindert  im 
Kflchenschrank  gelogen  hat,  lebendig?  Pie  Naturforscher  Bind  selbst 
nicht  immer  in  dieser  Frage  einig  gewesen.  Lebenserscheinungen  zeigt 
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nicht,  iiber  aie  kann  jeden  Augenblick  dnEu  veranlnast  werden, 
6ie   in    teuchle  Krde  gesteckt  wird.     Dann  keijut   äle    und   eut- 
wickelt  sich  zur  Pflanze. 

Viel  8cliwierigcr  wird  »Ijcr  noch  di«  ii!ntiK;heidung,  oh  lebendig 
oder  ob  leblo»,  wenn  ett  sicli  uiu  Objectv  Iiaudt-It.  di«  man  nicht  täglich 
im  Leben  zu  «eben  gewöhnt  ist,  2.  B.  um  gcwittsc  mikroskopische 
Dinge.  Eb  bvdnrt'  lifluäg  eiaer  tagclangen  BeobHuhtung  und  «ehr  um- 
gebender  Uutereu<:bungen,  um  zu  entscheiden,  ob  in  einer  Flil«»igkoit 
jCi-HiHtsi'  Kürzer,  die  man  bei  mikroskopischer  UeoWchtutig  lindct,  leben 
♦der  oichi.  Entnehmen  wir  piiier  Flaaebe  W^iisHliipr  pinc'n  Tropfen  des 
BodenBatecs  und  betraehtrn  wir  ihn  unter  dem  Mikroskop,  so  werden 
wir  linden,  dam  in  der  KtUssigkuit  eint?  Uci7iibl  kleiner,  blaH^i?r  Kugel* 
theu  nnüialten   hl,   bAutig  zu   xweion  und  dreien  aiiciniLndi-rhängcnd, 

Kohuige  man  nie  auch  beobachtet,  in  vutikommener  Ruhe  vt-rharren 

keine  Spur  von  JlewugUDgen  oder  soustigcu  Vcrllnderungcn  zeigen, 
Guix  i^hnticIiL-  klftuc  KUgelchea  beobnchtvn  wir  unter  dein  mikroskop 
in  än«m  Tropfen  Milch,  Beide  Arten  von  Kltgf'leben  Kind  nur  bei 
•turkt'U  Vergriiaeerungen  von  elnunder  ku  Liiitereclieideti.  Bei  der 
mdoldigsten  tind  nndatiemditten  Heobachlung  unter  dem  Mikro«)kop 
Gint  Btcb  an  beiden  keine  Andeutung  von  LebentterscbeiHungeii  er- 
kennen, und  doch  Bind  beide  Obm-te  ko  grundrersehieden,  wie  ein 
lebendiger  Organismus  von  einer  leblosen  «Substanz;  denn  die  Kügel- 
chen  au«  der  Bierhefe  sind  sugenaniite  II  ufrzcl  luii  (r^accbaro- 
mycea  cerevisiao),  die  GRhrungscrrogcr  des  Biert«,  v^dlatilndig 
entwickelte,  einzvlIigL',  lebuiidigK  Orguniamcn ;  dit;  Kfigek-hen  au»  der 
Mileh  dagegen  ^ind  leblose  Ketttröpfchen,  die  durch  ihre  mausen- 
baftf;  Anwt!iM;nbeit  der  Milrb  iufelgc  ihrer  allaeitigen  HeHcxion  de» 
Liebtee  die  weisse  Farbe  geben.  Als  Gegen»tUck  zu  diexen  beiden 
PrApamtCD  können  wir  ein  dritten  mavhun.  In  der  Leibeshöble  des 
Frowche«  liegen  zu  beiden  Seiten  der  Wirbelsäule  /.wischen  den  seit- 
lichen FortsAtzeu  der  Wirbel  kleine,  weissgelb  erscheinende  Rlttmp- 
chen.  Nehmen  wir  mit  dem  Alcaner  au.4  (tiiiom  solchen  Gebilde  etwas 
von  B«!in«m  Inhalt  btira-us,  ihun  *«  mit  einem  \Vaaaertr<»pf(jn  auf  einen 
ObjcettrAgrr  und  bedecken  aus  GanKc  mit  einem  UvckglU»chcn,  BO 
sehen  wir  bei  btarker  Vergrüsseruiig  mit  dum  Mikroskop  ein»  grosse 
Meogu  kleiner  Körnchen  und  kurzer  Stilbchen  t^on  vemcbiodcner 
Grösse,  die  sieh  mstlns  in  zitternder  und  tanzender  Bewegung  ergcheo, 
die  kleineren  sehr  lebhaft,  die  grösseren  langsamer.  Jeder  UDbefaugeoe, 
der  vor  die  drei  I'rJlpnraie  gestellt  und  gefragt  wird,  welches  von  den 
drei  Ohjecton  vr  für  lubentlig  hült  und  welchea  für  leblos,  bezeichnet 
anfebibiir  die  llrf<^^llcn  unci  Fctttrüpfchrn  Hlr  leblos,  die  tanzenden 
Kömcbpu  dagegen  für  lebendig,  und  duoh  ßiud  letztere  niehtü  weiter, 
als  kloinc  K.alkkrV8tHllchen,  an  Idcht,  dass  sie  durch  fiutsorst 
feine  Bewegungen  der  Wasserlbeilehen ,  wie  «ie  in  Jeder  FlUKsigkoit 
Torbaiiden  und,  passiv  in  zitternde  Bewegung  versetzt  werden.  Das 
Symptom  der  Bewegung,  die  mau  auf  eine  innere  Ursache  zurllck- 
zofluireii  geneigt  ist,  weil  man  keinen  ilusseren  Anlnss  siebt,  verfllbrt 
hier  zur  Annahme  de«  Lebcn-t,  und  solche  Beispiele  lassi^n  sich  in 
unbegrenzter  Zald  rinden. 

Es  itit  also  unter  ümstUnden  durchaus  nicht  leicht,  Lebendiges 
%'i)o  Lebto&em  zu  unterscbcidoo,  und  es  ist  demnach  kUi-,  das»  es  die 
erste  Pflicht  der  Physiologie  sein  muss,  die  Kriterien 
t'Ur  eine   solche   Unterscheidung   aufzusuchen,    d.    h,    ihr 


6  Erstes  Cspitel. 

Forschungaobject,  das  Leben,  gegenüber  der  leblosen 
Natur  begrifflich   zu  begrenzen- 


Nicht  minder  gross  sind  die  Schwierigkeiten,  auf  die  wir  stossen, 
wenn  wir  uns  den  zweiten  Begriff  ansehen,  der  in  der  Aufgabe  der 
Physiologie  steckt,  da«  „Erforschen".  Was  heisat  Erforschen  oder 
Erklüren? 

E»  scheint,  als  ob  sich  der  Culturmensch  in  einem  grossen  Be- 
dürfnisse wesentlich  von  den  Urvölkern  unterscheidet,  das  ist  in  dem 
BedUrfniss,  nach  dem  Grunde  der  Erscheinungen  zu  suchen,  kurz  in 
dorn  „CausalitatsbedürfnisB".  Das  BedUrfniss,  bei  allen  Dingen 
zu  fragen  „warum?" ,  aus  reinem  Wissensdrang,  ohne  damit  einen 
praktischen  Zweck  zu  verbinden,  ein  BedUrfniss,  dessen  Entstehung 
und  Entwicklung  wir  noch  heute  bei  Kindern  in  einem  bestimmten 
Alter  genau  bcobaciiten  und  verfolgen  können,  scheint  eine  Erwerbung 
der  Culturentwicklung  zu  sein.  Haben  wir  für  eine  Erscheinung  die 
Ursache  gefunden ,  so  ist  das  CausalitätsbcdUrfniss  in  diesem  Punkte 
bofrietligt,  wir  haben  die  Erscheinung  erforscht,  erklärt.  Das  gilt  für 
die  Forschung  auf  allen  Gebieten  der  Wissenschaft,  für  die  Geschichts- 
forschung und  für  die  Sprachforschung  in  gleicher  Weise  wie  für  die 
Naturfurachung,  soweit  die  Wissenschaften  sich  überhaupt  Über  die 
Entwicklungsstufe  des  blossen  S am m eins  von  Thatsachen  erhoben 
haben.  Aber  was  wir  gewonnen  haben,  indem  wir  für  eine  Erschei- 
nung die  nächstliegende  Ursache  fanden,  ist  nur  eine  relative  Be- 
friedigung des  Causalitfttsbedürfnisses ,  denn  die  Ursache  ist  selbst 
wieder  eine  Erscheinung,  die  erklärt  werden  muss  u.  8.  f.  So  setzen 
wir  nach  und  nach  durch  systematische  Forschung  die  Einzelerschei- 
nungen eines  Gebietes  und  die  Erscheinungsreihen  grosser  Gebiete 
mit  einander  in  cnusalen  Zusammenhang  und  fUhren  immer  grössere 
Gebiete  auf  ihre  Ursachen  zurück.  Schliesslich  entsteht  aber  die 
Frage,  wieweit  diese  Zurückfllhrung  gelingt.  Giebt  es  eine  letzte 
Ursiu'ho  für  die  Erscheinungen,  oder  geht  die  Zurückführung  in's 
Grenzenlose  fort'? 

Die  Forschungen  auf  allen  Gebieten  der  leblosen  Natur,  besonders 
in  der  Physik  und  Chemie,  haben  zu  dem  Ergebnisse  geführt,  dass 
sich  alle  Erscheinungen,  die  bisher  bekannt  geworden  sind  und  unter- 
sucht wunlen,  in  letzter  Institnz  zuriickt\)hrcn  lassen  auf  eine  einzige 
gemeinsame  Ursache,  auf  die  Bewegung  kleinster  körperlicher  Ele- 
nifute.  Man  stellt  sich  vor,  d:i8s  die  gesaramte  Körperwelt  aus 
einzelnen ,  iintheilbnren ,  Itusserst  kleinen  Element« rtheilchen ,  den 
Atomen,  bestehe,  und  dass  die  verschiedene  Bewegung  der  Atome, 
welche  den  ganzen  Weltraum  erteilen,  die  gewaltige  Summe  der  Er- 
scheinungen in  der  Natur  erzeuge. 

Hat  die  Physiologie  die  Aufgabe,  das  Zustandekommen  der  Lel>ens- 
erscheinuiigen  zu  erklären,  d.  h.  ihre  Ursachen  zu  erforschen,  so  fragt 
es  sieh  daher,  ob  in  der  lebendigen  Natur  ebenfalls  alle  Erscheinungen 
auf  diese  eine  Ursache  zurückgeführt  wenlen  können,  oder  ob  es  noth- 
wendig  winl.  zur  Erklärung  gewisser  lA'benserseheinuiigen  zu  einem 
anderen  lVinei|>  Ztitlueht  zu  nehmen.  In  der  Beantwortung  dieser 
Frage  liegt  nächst  der  Begrenzung  des  Fi^rschungs- 
objects  die   Hauptaut'gabe   der    Physiologie. 
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Seit  Altersher  hat  man  die  grosse  Kluft  gefühlt,  die  zwischen  zwei 
Onippen  von  Lebenseracheinungen  besteht,  zwischen  den  körperlichen 
und  den  geistigen.  Die  Frage  ist  daher  eine  doppelte,  denn  sollten  sich 
die  körperlichen  Lebenserscheinungen  wirklich  auf  dieselben  elemen- 
taren Ursachen  zurückführen  lassen  wie  die  Erscheinungen  der  leblosen 
Körperwelt,  so  brauchte  das  darum  noch  nicht  &lr  die  psychischen 
Erscheinungen  zu  gelten.  In  jedem  Falle  werden  wir  uns  erst  über 
die  Beziehungen  zwischen  den  psychischen  und  den  körperlichen  Er- 
scheinungen auseinanderzusetzen  nahen.  Lassen  sich  die  psychischen 
Erscheinungen  nicht  auf  dieselbe  letzte  Ursache  zurückfuhren,  wie  die 
Erscheinungen  der  Eörperwelt,  so  müssen  wir  nach  einer  anderen  Er- 
klärung suchen,  und  da  wird  die  wichtige  Frage  entstehen,  ob  sie 
überhaupt  erklärbar  sind.  Aber  gesetzt  auch,  dass  sie  sich  mit  den 
Erscheinungen  der  Kön>erwelt  in  Causalzusammenhang  bringen  lassen, 
so  bleibt  immer  noch  die  Frage  zu  beantworten,  was  schliesslich  Atome 
seien.  Auch  hier  wäre  zu  erwägen,  ob  dies  Problem  überhaupt  lösbar 
ist,  und  endlich,  wenn  es  lösbar  wäre,  würde  dann  unser  Causalitäte- 
bedUrfntss  befriedigt  sein? 

Eine  Fülle  von  Fragen  also  ist  es ,  auf  welche  die  Erforschung 
des  Lebens  stösst,  von  Fragen,  die  bis  in  die  dunkelsten  Tiefen 
menschlicher  Erkenntnissfkhigkeit  hinabführen. 


IL    Die  EntwicklnngsgeschiGhte  der  physiologischen 

Forschimg  ^). 

Einen  Blick  auf  die  bisherige  Entwicklungsgeschichte  der  physio- 
logischen Forschung  su  werfen,  ist  ebenso  unterhaltend  wie  wichtig 
für  die  Beurtheilung  des  jetzigen  Standes  und  der  ferneren  Wege, 
welche  die  Physiologie  zur  Erreichung  ihres  eben  festgestellten  Zieles 
einzuschlagen  hat. 

A.    Die  älteste  Zelt 

Die  ersten  Spuren  naiver  physiologischer  Vorstellungen  verlieren 
sich  in  dem  undurchdringlichen  Dunkel  der  vorgeschichtlichen  Zeiten. 
Sie  finden  aber  einen  uns  überlieferten  Ausdruck  in  der  Mythologie 
der  alteu  Culturvölker,  Diese  führt  uns  einen  Zustand  vor  Augen, 
wo  sich  alles  Wissen,  alle  Vorstell ungabildung  um  die  Verehrung 
höherer  Wesen  gruppirte.  Der  primitive  Cultus  und  das  damit  zu- 
aammenhängende  Wissen  der  alten  Völker  kann  als  ein  untrennbares 
Ganzes  betrachtet  werden,  aus  dem  im  Laufe  der  Jahrhunderte  und 
Jahrtausende  allmählich  theologische,  philosophische,  naturwissenschaft- 
liche und  medizinische  Idcencomplexe  langsam  als  sclbstständige  Ge- 
biete auskrystallisirten. 

Die  Vorstellungen  vom  Leben  waren  sehr  naiv  und  roh.  Alles, 
was  sich  bewegte,    war  lebendig  und  wurde  als  beseelt  gedacht.     Das 

'1  Der  Darstellung  der  früheren  Entwiclclnngaepochcn  der  Physiologie  ist  in 
Grande  gelegt  K.  Sprkkokl:  „Versucb  einer  pragm&tischcn  Oe«chichte  iler  Arznei- 
knnde"',  und  ti.  Habskic  „Lehrbuch  der  Geschiclite  der  Mcdicin".  Einen  kurzen  Abriss 
der  Geschichte  der  Physiologie  im  Anschtusa  ho  das  letztere  Buch  ipebt  auch  PnuTtii 
in  seinen  „Elementen  der  itl  Ige  meinen  Physiologie". 
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ÜharskteriBtikum  der  Bewegung  ttht  für  du»  Lebe»  nu»8cbla|^ebcDd. 
Wind  und  Waisser,  Feuer  und  Steme  wurden  pereoniticirt.  Die 
Meteorite,  welche  sich  durch  die  Luft  bewegten,  die  „Batylien"  wurden 
von  den  Phöniciem  frtr  bcBeelte  liteinc  gcnalteii  und  als  Iifilwirkend 
betrachtet,  und  SuauDTxa,  dar  VerfaäHör  der  Ayur  Veda,  des  ältesten 
Indiächon  Werkes  der  Heilkunde,  etrlltt;  JiocTi  den  unlicwt^lichcn, 
d.  Ii.  lebluseu,  alle  beweglichen  hIs  Itibondigo  Körper  gegcnubor.  Die 
lloilkunJu,  welche  fast  aiuischlicurilich  Arzueiuiittellchre  wur  und  in 
uridter  Zeit  beKonden«  in  den  Zauberläudem  am  Pantua  blühte,  wo 
HsxATB  verehrt  wurde,  war  roh  empirisch,  mit  Ma^ie  und  Geheim- 
lehreu  verquickt  und  entbehrte  noch  der  ersten  Spur  einer  physio- 
logischen Grundlage. 

Kur  eine  Gruppe  von  Eröcheiuungen  fand  in  diosor  frllheeten 
Zeit  bereits  eingebt^iide  Buavhtung,  jt^ne  Er»choiuungen,  wukhe  dein 
Menschen  am  uii in iltelbu raten  sein  Leben  olFciibaruu,  die  höheren 
psyehiseheii  Erschuinungeii.  Schon  im  Ältesten  Aegypti'ii.  wahrschein- 
ticn  unter  indischem  Einäuss,  entwickelte  sich  eine  Scclcnlehrc,  die 
den  Duali»mii8  von  Körper  und  Seele  zur  Grundlage  hatte  und  in 
der  Idee  von  der  Wanderung  der  Seele  naeh  dem  Tode  des  Körpers 
ia  andere  Körper  ihren  Gipielpunkt  crrciehtr.  Die  Vorstellung  davon 
ist  sjtüter  durch  di«  griöchisehen  Pliiluauphi'n,  bösondui-s  Pvibaoobas, 
auch  nftch  GricchenUad  verpflanzt  worden.  U«bcrhjuipt  hat  von  den 
fllteiiten  Zeiten  an  die  llusehilftrgmig  mit  d«ii  ErBcliwinungen  das 
boolcnlcbeius  immer  einen  btiaonderen  Iteiz  fUr  Pricetcr  und  Philo- 
aopheUj  die  frUhealeii  TrHger  theoretiscbeu  Wisäena,  gehabt,  und  wir 
finden  im  Älierthum  von  allen  Gebieten  der  Forschung  gerade  die 
Psychologie  am  meisten  bearbeitet, 

W^JÜirend  die  phyBiologischen  Vür8tellutigt!n  von  Seiten  dos  medi- 
zioiecheu  Idccncniiiplexofi  oi»  hinge  uacli  Hippokbates  kaum  die  ge- 
rinfste  ßevii]flut>suug  erfuhren,  wurdon  si«  dagegen  durch  da»  ersle 
AtubltÜicn  der  PhiloeupLic  als  eigener,  von  der  Priestei-lehre  un- 
abhängiger Disciplin  in  Griechenland  in  bedeutsamer  Weise  bereichert. 
Die-ttitestcn  griechischen  Philosophen,  sowohl  die  jonischen  „Physio- 
logen", als  auch  die  Kleaten,  wie  auch  die  Atomisten  und  die  einsein- 
stehenden Denker  jener  Zeit  waren,  da  ihr  Ziel  in  der  Entwicklung 
einer  Kosmologie  beßtand,  gezwungen,  auch  tlber  die  Entstehung  der 
lebpodige«  Natur  nachzudenken,  und  niati  mag  üljL-r  die  ungebundene 
Art  und  Wciae  des  iSpecuüreiis  dicecr  illtcfiten  Denker  urtlieilen  wie 
maji  will,  immer  wird  es  eine  der  überraschendsten  Thatsachen  bleiben, 
wie  richtige  Vorstellungen  sie  bereits  Über  manche  Erscheinungen  des 
Leben»  gehabt  haben.  £s  ist  ganx  merkwflrdig,  bei  vielen  dieser 
alten  Philosophen  Ideen  zu  begegnen,  die  nach  mehr  als  zwei  Jahr- 
tausenden wieder  ganz  modern  und  zu  den  wichtigsteu  Grundlagen 
der  heutigen  Wisspnschiift  vom  Lehen  geworden  sind.  Beeondei-s  gilt 
das  von  den  Gedanken  über  die  Kntätehung  und  Entwicklung  der 
Organismen  weit.  Bei  Axaxiuakdeb  (geb.  um  620  v.  C'hr.)  ündet  sich 
schon  der  Gedanke  der  Abstammung  des  Menschen  von  thicräJinlichen 
Vorlaliren,  die  ursprllnglich  im  Wanaor  lebten,  In  klarer  Form  aus- 
gesprochen, und  HüSAKLiT  (um  5Ü0  v.  Chr.)  bat  bereits  eine  Vor- 
stellung von  der  Bedeutung  des  „Kampfes  um's  Dasein"  (i'gtg).  Am 
deutlic-haten  aber  und  am  ilborraschendaten  ist  die  Theorie  dos 
HImpedoki^s  (geb.  SOi  v.  Chr.)  über  die  Entstehung  der  Lebewesen. 
Es  entstanden  nach  ihm  zuemt  die  PflaiiKen,  dann  die  niederen  Thicre, 
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nu  denen  die  hüht-rrn  und  sulctist  die  Mciiathcn  sicli  ilurcli  Ven'oU* 
kommDung  entwif^kelten.  Da»  wirksnine  Princip  für  diese  Wrvoll- 
koounnuDg  edt  er  durin,  Haan  die  uiizweckmJtssig  t;ob«utcii  im  Kiiiupf 
de*  Lebens  zu  Orundt;   gingen,    willirend  die  Icbi'ii.stkhigeii  nidi  fort- 

tifl«nxten.  K»  hnC  beinahe  7.w&  und  ein  balUea  JahrtauHcJid  gedaiierl, 
li»  dieser  einfacbe^  von  KuFEttoKLSA  bereit»  klar  ausgeaproclicnc  Ge- 
danke der  Desvendenx  und  dur  naiUrliehon  S«lei.-ti»n  dur  Ürganiümen 
voa  Dabwix  iimpiri.scli  lu-^rlindct  und  ul«  natUrlichrt  Krkläruii;;  für  dit- 
tonsi  «o  wuudt-Tbaru  Maiiiiigfalligkeit  der  orgiiniwhfn  Formen  bin- 
f^stcllt  worden  ist. 

Aiit'b  eine  Anzahl  von  mehr  oder  weniger  ricbtlgeo  VorateUniigen 
einzelne  spccielle  physiologiüche  Erscheinungen  tinden  »ich  \ei 
n  lUteren  griecbisclieii  Pbitnsnubcn.  Aber  diese  zerRtrßuten  Wahr- 
heileD  ftiiid  mit  Riiriel  Abenteuerlichen  und  rein  willktlrlich  <;eLildeten 
Ideeo  vermischt,  dn«fl  sie  den  Werth,  den  sie  zu  haben  scheinen, 
(toreh  die  übrige  OeaeUHvhuft ,  in  der  tiio  sich  belinden ,  wieder 
rinbUMen.  Kin  zu  eatn  inen  hängendes  ,  s^stcniatischc»  Niicbiii'nkvn 
oder  Beobachten  der  Lebeuserncbeiimugeii  ist  vor  AsistotelI':»  nicht 
lu  finden. 

Von  Seilen  der  praktischen  Medizin  erfuhr  die  Krforschung  dea 
Lebens  selbst  dann  n»cb  keine  bedeutende  Fürdening,  ald  durch 
HiFroKBATBs  (400 — 377  v.  Chr.)  die  bisherige  kritiklose  Arsncikundo 
auf  eine  gH&undere  Grundlage  gesetzt  wurde. 

Kntt  unter  den  Nat^ht'nlgcrn  des  Iltri'(JB»ATES  aohcn  wir  waJu^ 
•theinÜfh  unter  dem  Kluflusa  der  Pbilosüphie  Platü's  eine  phywo- 
logttclic  Lc-hrc  aui'lAUchcD ,  die,  bald  weiter  ausgebildet,  die  gnnzcn 
tDediziniftühBii  Vontellungeii  jener  Zeil  beherrwbte.  Das  ist  die  Lcdire 
ram  Lul>cn«gcist  (mrtvfta),  in  d<.-rcn  Grundgedanken  man  bereite  den 
ersten  Keim  einer  lundamentalen  physioiogiäL^heu  Walirhelt  tinden 
kann.  Die  Lehre  vom  Lebenngeist  sagt,  dass  das  nfsrfia,  ein  fluaserat 
fetnea  materielles  Agens,  von  den  Lungen  dea  MeDHchen  angezogen 
werde,  dass  «s  von  den  Lungen  in  da»  Blut  übergehe  und  durch 
das  Blut  im  Korper  verlbuilt  werde.  Auf  der  Wirkung  des  nveitta 
im  Körper  beruhen  die  ftAmmtlichen  Lebenaerscheiiiungen.  Diese  CW- 
veption,  die  freilich  mit  allerlei  absurdem  Beiwerk  gesehmitckc  ist,  er- 
innert lebhaft  an  uuaere  modernen  Vorstellungeu  von  der  Holle  de» 
8aucr«tnfFs  im  Organ ii4U)u«i. 


B.    Das  Zeitalter  Galen«. 

In  der  älteren  Pneumalehre  der  Ilippukrattkvr,  die  besonders  in 
der  alexandriniscben  SehulC'  eine  Fortbiluimg  durch  11ebui-uuU9  (um 
300  T.  Chr.)  fand,  sowie  duri-h  J^asistkaxus  (gest.  280  v.  Chr.),  der 
sreiu  ein  n*n'fia  Cbtrixi»  im  Herzen  und  ein  meifta  f}.fvxi^('V  im 
'Oebtm  unterschied,  liegt  die  erste  Andeutung  einea  KrklÄrungs- 
rer«uchi*  der  Lebenserscbcinungeii.  Ks  geht  daniua  her%'or,  dabs 
das  Prableoa  der  Physiolngie,  die  Lcbennerscboinungen  zu  crkifiron, 
•cfaon  mehr  oder  weniger  deutlich  zum  UewusKUein  zu  kommen  be* 
gun.  Bisher  waren  nur  gelegentlich  einzelne  phy Biologisch o  That- 
•aeben  lieobachtet  oder  phyBtologische  Fragen  benandelt  worden.  Je 
deutlicher  jetzt  das  Problem  der  Physiologie  «ich  zu  gesta.lten  anfing, 
nm  so  mehr  b^onn  auch  die  Bebiuultung  pliysiologischer  Fragen  den 
Cbarakter  wissonschaülicher  Forschung  anzunelimon. 
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Die  Vorbedingungen  dazu  schaffte  Aristoteles  (384 — 322),  der 
grosse  Polyhistor  des  Alterthums,  der  ein  unermesalichea  Thataachen- 
matertal  in  seinem  Kopfe  zusammenfasste.  Die  Bedeutung  des  Abi- 
STOTELEs  fUr  die  Physiologie  liegt  nicht  in  der  Erklärung  der 
Lebenserscheinungen  —  diese  ist  vielmehr  oft  unkritisch  und  tritt 
auch  nicht  in  den  Vordergrund  seiner  Thätigkeit  — ,  sondern  in  der 
Sammlung  und  Beobachtung  einer  grossen  Menge  physiologischer 
Erscheinungen,  unter  denen  sich  neben  vielen  ausgezeichneten  und 
scharfsinnigen  Untersuchungen  allerdings  auch  manche  irrthUmliche 
Beobachtung  findet,  wie  z.  B.  die  Entstehung  von  Aalen  und  Fröschen 
durch  Urzeugung  aus  Schlamm.  Aber  diese  Anhäufung  des  Beobachtunga- 
materials  ist  die  Grundlage  A)r  die  neue  Entwicklungsphase,  in  welche 
die  Geschichte  der  Physiologie  nach  Abistoteles  tritt,  und  die 
charakterisirt  ist  durch  die  klare  Erkenntniss  des  physiologischen 
Problems  und  seiner  unermesslichen  Bedeutung  für  die  praktische 
Medizin. 

Nachdem  Abistoteles  durch  sein  systematisirendes  Wirken  für 
die  Naturwissenschaft  eine  breite  empirische  Basis  geschaffen  hatte, 
gewann  auch  die  Pneumalehre  unter  den  späteren  Pneumatikem,  be- 
sonders durch  Athenaeus  und  Asbtaeds  (beide  um  50  n.  Chr.),  eine 
weitere  Ausbreitung.  Es  liegt  in  der  Natur  der  Pneumalehre,  dass 
sie  nothwendig  zu  dem  Streben  führen  musste,  die  Erscheinungen  des 
Lebens  unter  einem  einheitlichen  Gesichtspunkt  zusammenzufassen  und 
zu  erklären,  und  so  finden  wir  denn  in  der  That  gerade  in  dieser  Zeil 
zum  ersten  Male  eine  klare,  bewusste  Erkenntniss  des  physiologischen 
Problems  und  eine  methodische  Zusammenfassung  der  physiologischen 
Erscheinungen.  Der  Mann,  welcher  das  Wesen  und  die  Bedeutung 
der  Physiologie  zum  ersten  Mate  deutlich  erkannte,  war  Galenls 
(131  bis  ca.  200  n.  Chr.).  Galen  sah  ein,  dass  eine  praktische 
Medizin  nicht  gedeihen  könne,  wenn  sie  sich  nicht  auf  der  genauesten 
Kenntniss  der  normalen  Lebenserscheinungen  des  menschlichen  Körpers 
aufbaut  Die  Erforschung  der  Lebensfunctionen  des  Körpers  sei  die 
erste  Vorbedingung  einer  Heilkunde.  Dieser  praktische  Zweck  war 
es,  welcher  zum  ersten  Hebel  fllr  die  Entwicklung  der  Physiologie 
wurde,  und  bis  in  das  18.  Jahrhundert  ist  Physiologie  fast  ausschtiess- 
Heh  zu  diesem  Zwecke  getrieben  worden.  Ferner  erkannte  Galen 
zuerst  klar  die  Bedeutung  der  anatomischen  Kenntniss  des  Körpers 
für  das  Verständniss  der  Funktionen  seiner  Theile  und  legte  grossen 
Wertli  auf  die  Zergliederung  von  Thieren,  von  denen  er  besonders 
Affen  und  Schweine  secirte.  Endlich  wusste  Galen  bereits  den  Werth 
des  Experiments  an  Thieren  für  die  Erforschung  physiologischer  Er- 
scheinungen zu  wimiigen  und  führte  selbst  Vivisectionen  an  Affen 
und  Schweinen  iius,  wenn  auch  die  experimentelle  Methode  unter  ihm 
noch  nicht  Jene  exacte  Form  annahm  und  jene  grundlegende  Be- 
deutung erlangte,  die  ihr  erst  viele  Jahrhunderte  später  Habvey  zu 
geben  verstund. 

Es  ist  bei  aller  Aiicrkeniiiiug  seiner  unsterblichen  Verdienste 
Galen  mehrfach  zum  Vorwurf  gemacht  worden ,  dass  er  sich  nicht 
damit  begnügt  hat,  physiologische  Thatsachen  zu  sammeln,  Beobach- 
tungen zu  machen,  Experimente  anzustellen,  sondern  dass  er  das  leb- 
hafte  Bedürfniss  empfand,  das  gesammelte  Material  zu  einem  ge- 
schlossenen und  umfassenden  System  der  Physiologie  zu  vereinigen, 
wobei  er  der  Hypothese   und  philosophischen  Speculation  einen  Platz 
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einrfiumte,  den  eine  exacte  Untersuchung  hätte  ausfüllen  sollen.  Es 
kann  nichts  ungerechter  sein,  als  dieser  Vorwurf.  Htttte  Galen  sich 
begnflgt,  «nzusammenhängende  physiologiache  Thatsachen  au  con- 
statiren,  so  wäre  die  Physiologie  und  damit  die  ganze  Medizin  durch 
ihn  um  keinen  Schritt  weiter  gebracht  worden,  als  sie  bereits 
Abistotbles  geführt  hatte.  Die  grösete  Bedeutung  Galen's  liegt  gerade 
in  der  Vereinigung  der  physiologiechen  Einzelkenntnisse  zu  einem 
Busammenhängenden  System.  Erst  im  Zusammenhange  mit  anderen 
Thatsachen  gewinnt  die  einzelne  Beobachtung  Werth ,  und  erst  der 
Ueberblick  über  den  Zusammenhang  der  Thatsachen  ermöglicht  ein 
methodisches  Weiterforschen.  Dass  bei  diesem  ersten  Versuche,  das 
physiologische  Beobachtungsmaterial  zu  einem  einheitlichen  Bilde  vom 
Leben  des  menschlichen  Ktirpers  zu  gestalten,  die  Hypothese,  ja  sogar 
manche  ktlbne  Hypothese  hier  und  dort  eine  Zuflucht  bieten  musste, 
liegt  in  der  Natur  der  Sache.  Der  einzige  Fehler,  an  dem  das  System 
des  Qaxen  leidet,  ist  nicht  der  zusammenhaltende  Kitt  philosophischer 
Speculation  an  sich,  sondern  der  eigenthUmliche  Dualismus,  zu  dem 
sich  Galen  verleiten  liess,  indem  er  einerseits  der  aus  seiner  exacten 
wissenschaftlichen  Forschung  sich  ergebenden  strengen  Nothwendig- 
keit  der  Erscheinungen  und  andererseits  der  aus  der  Aristotelischen 
Philosophie  übernommenen  Teleologie  gleichzeitig  eine  Stelle 
bei  der  Erklärung  der  Lebenserscheinungen  einzuräumen  bestrebt 
war.  Indessen  man  wird  bei  gerechter  Würdigung  der  damaligen 
Zeit,  wo  die  Aristotelischen  Ideen  bereits  angefangen  hatten,  ihre 
mehr  als  tausendjährige  Weltherrschaft  anzutreten,  dem  Galen 
kaum  einen  Vorwurf  daraus  machen  können,  um  so  weniger, 
wenn  man  daran  denkt,  dass  die  teleologische  Vorstellung  von 
einem  Endzweck  aller  Erscheinungen  noch  heutzutage  hier  und  dort 
in  der  modernen  Katurforschung  umgeht,  ganz  abgesehen  von  der 
Philosophie. 

Das  System  Galen's  basirt  auf  der  Pneumnlehre.  Die  Ursache 
aller  Lebenserscheinungen  des  menschlichen  Körpers,  welcher  sich 
aus  den  vier  Grundsäften  des  Blutes,  des  Schleimes,  der  gelben  und 
der  schwarzen  Galle  zusammensetzt,  sind  die  drei  verschiedenen 
Formen  des  Pneuma,  von  denen  das  nvelfia  i}>vxikov  im  Gehirn  und 
den  Nerven,  das  Tivevfia  Cwmbv  im  Herzen  und  das  Tuvei-fia  qivoixdy 
in  der  Leber  seinen  Sitz  hat.  Diese  drei  Formen  des  Pneuma,  die 
fortwährend  durch  die  Aufnahme  des  /cveijia  tinTiv-dv  aus  der  Luft 
regenerirt  werden  müssen,  sind  die  Ursachen,  welche  die  Functionen 
der  betreffenden  Organe  unterhalten.  Es  giedt  eine  grosse  Zfihl  von 
Functionen  des  Körpers,  aber  sie  lassen  sich  je  nach  der  entsprechenden 
Form  des  Pneuma  in  drei  Gruppen  thcilen,  deren  jede  durch  eine 
dt-m  betreffenden  Pneuma  entsprechende  Kraft  (diyafiig)  ausgeübt 
wird.  Die  psychischen  Functionen  umfassen  Denken,  Empfinden 
und  willkürliche  Bewegung,  die  apliygmischen  Funktionen  Herz- 
»-hlag.  Puls  und  Wärmebildung,  die  physischen  endlich  die  Er- 
nährung, das  Wachsthum,  die  Secretion,  die  Fortpflanzung  und  die 
dazu  in  Beziehung  stehenden  Tiirttigkeiten.  In  der  Leber  wird  das 
Blut  gebildet.  Hier  entspringen  die  Venen.  Durch  diese  gelangt  das 
Blut  in  die  rechte  Herzkammer,  wo  die  brauchbaren  Theile  von  den 
unbrauchbaren  gesondert  werden,  indem  die  ersteren  in  die  linke 
Herzkammer  transportirt,  während  die  letzteren  durch  die  Lungen- 
arterie zu    den  Lungen  geftthrt  werden.     In    den  Lungen    werden  sie 
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durch  das  Pneuma  wieder  regenerirt  und  brauchbar  gemacht.  Es  ist 
merkwürdig,  mit  welcher  divinatorischen  Gabe  Gale»  auf  einen  Be- 
standtheil  der  Luft  als  das  Fueuma  hingewiesen  hat,  dessen  Katur  er 
noch  nicht  ahnen  konnte.  Galen  spricht  nämlich  ganz  deutlich  die 
Vermuthung  auu,  dass  es  einmal  gelingen  würde,  denjenigen  Bestand- 
theil  in  der  Luft  zu  isoliren,  welcher  das  Pneuma  bilde.  Mehr  als 
ein  und  ein  halbes  Jahrtausend  hat  es  gedauert,  ehe  Galbn's  Vei> 
muthung  durch  Pbiestlby's  und  Latoisisb's  Entdeckung  des  Sauer- 
stoffs bestiltigt  wurde.  Das  durch  die  Aufnahme  des  Pneuma  in  den 
Lungen  wieder  regenerirte  Blut  flieset  dann  durch  die  Lungenvenen 
ins  linke  Herz,  von  wo  es  mit  dem  übrigen  brauelibaren  Blut  vereinigt 
durch  die  Aorta  und  ihre  Verzweigungen  im  ganzen  Körper  umher- 
getragen wird.  Die  Anschauungen  Galen 's  Über  das  Nervensystem 
sind  ebenso  interessant.  Im  Gehirn  und  Rückenmark  liegt  der  Ur- 
sprung der  Empfindungs-  und  Bcw^usgsth&tigkeit  der  Nerven.  Die 
bewegenden  Nerven  treten  in  Wirksamkeit,  indem  sie  wie  Stricke  an 
den  beweglichen  Organen  ziehen.  In  der  speciellen  Nervenphysiologie 
untersuchte  Galen  experimentell  die  Wirkung  des  Nervus  vagus  und 
der  Zwischenrippennerven  auf  die  Athmung  und  Herzthätigkeit,  und 
machte  Kückenmarksdurchschneidungen  der  Quere  und  Länge  nach, 
Versuche,  welche  beweisen,  wie  tief  er  bereits  in  das  Verständniss  der 
Wechselbeziehungen  zwischen  den  einzelnen  Organen  des  Körpers  ein- 
gedrungen sein  muaste. 

Galen's  physiologisches  System  war  für  die  damalige  Zeit  ein 
monumentales  Werk,  und  es  ist  sicherlich  nicht  allein  dem  Untergang 
der  alten  Cultur  und  der  gänzlichen  Unfruchtbarkeit  des  MitteWters 
auf  wissen Bchaftlicbem  Gebiet  zuzuschreiben,  dass  die  Anschauungen 
Galen's  dreizehn  Jahrhunderte  als  unantastbarer  Codex  der  Medizin 
bestehen  blieben.  Im  ganzen  Mittelalter  that  die  physiologische  For- 
schung nicht  einen  Schritt  in  der  Entwicklung  vorwärts.  Die  Araber, 
welche  die  antike  Cultur  übernommen  hatten,  waren  zwar  als  Äerzte 
bedeutend ,  aber  ein  selbständiges  Forschen ,  ein  philosophisches 
Denken  verbot  ihnen  allein  schon  der  Islfim.  Selbst  Avicemka  (Ibn 
Sina)  (980 — 1037),  der  bedeutendste  unter  den  arabischen  Aerzten, 
der  auch  philosophische  Neigungen  verrieth,  leistete  nichts  Selb- 
ständiges. Sein  System  war  mit  geringen  Aenderungen  das  des  Galen, 
dessen  Ruhm  er  aurch  sein  eigenes  gewaltiges  Ansehen  in  der  ganzen 
damaligen  Cullurwelt  verdunkelte.  Auch  die  zahlreichen  berühmten 
medizinischen  Schulen,  die  um  diese  Zeit  in  Italien,  Frankreich  und 
Spanien  entstanden,  zogen  zwar  viele  tüchtige  Aerzte  heran,  führten 
aber  die  GALSN'schen  Ideen  um  keinen  Schritt  weiter,  al^esehen  da- 
von, dftss  hier  und  dort  eine  vereinzelte  physiologische  Beobachtung 
gemacht  wurde.  Dieser  Zustand  der  Stagnation  dauerte  bis  ins 
lö.  Jahrhundert  hinein. 

C.   Das  Zeltaltsr  Harveti. 

Der  Anfang  einer  selbständigen  Fortentwicklung  der  Physiologie 
ist  erst  im  U\  Jahrhundert  zu  linden.  Einer  der  ersten,  die  das 
Galen 'sehe  Svstem  verlioÄsen.  war  Paeacelsus  (1493 — 1541).  der 
3t*U>sl  ein  vollständiges  System  der  Natur  entwickelte.  Zwar  war 
sein  System  mit  thei,>5(nihischen  Ideen  durchdrungen,  ein  Zug.  der  bei 
»oinen  Naohlolgeru  noch  stärker  hervortrat  und  sie  ganz  der  Mystik 
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in  die  Arme  trieb:  aber  en  eiitliicli  doch  violt;  originelle,  wenn  aitcb 
hftutig  absurtlo  Ideen.  Pakaoblscs  nia(?ht  mit  Bcwusstscio  gegen  die 
bisherigen  gcdankenloivon  Nacliketer  des  OALBN'echei)  Systems  und 
dflMon  Auswflch»e,  diu  »ich  im  Millelalter  entwickctit  hntten ,  Front, 
nnd  da*  war  in  der  damaligüu  Zeit  ein  wichtiger  FurtsuhritL  Die 
(_ini!idlMge  seines  System»  ist  der  OL-dank«  von  der  KInheit  dfjr  Natur. 
l>ie  Xntur  ittellt  «in  cinheitliohc«  Oanzo^i  vor,  den  Makrokosmos.  Im 
Menaclien  alb  Mittelpunkt  der  Nalur  sind  nllc  einzelnen  Formen  de« 
NktariHtins  enihatti-n.  Der  Mensch  Mt  daher  als  ein  Mikrokoitmos  zu 
betracliten.  Dabei  darf  aber  die  Katur  nicht  aU  ein  Fertiges,  sondern 
aU  ein  ewig  Werdendfls  wngeiif'hfin  werden.  Die  specielloren  Seiten 
»«iiics  .Systems  sind  xiemlivh  willklirlicli  und  litiben  keine  BudL-utung, 
wie  ubt-rh«upt  ja  <li«siT  erste  Anfang  eines  Heihfltftndigen  Forschen» 
nfK-h  ziemlich  nnbeholfcn  war,  Vor  Allem  folilte  ilun  eine  gediegene 
empirische  und  cxucrimeiitelle  Grundlage. 

Zur  »elben  Zeit  begann  auch  in  Frankreicb  und  in  Italien 
eine  freiere  Richtung  von  den  MediKinachulen  auszugeben.  Bereit» 
Fee-tblios  (1497—1558)  bat,  obwohl  er  noch  gan?,  auf  dem  Boden  des 
0<UJBN*»clien  Systeme  steht,  mauebc  neue  Gedanken.  Er  trennt  vott 
den  venwdiiedcnen  Formen  de»  ,SpiritH«"  des  OaI-En' sehen  nvetfiOf 
die  anima.  Eratere  bestehen  aus  der  feineten  materiellen  Substans, 
letetere  dagegen  ist  dir  Seele,  die  nur  in  ihren  Wirkungen  jin  er- 
kennen ist.  Femor  vortritt  er  die  Vorstellung,  dass  die  Erscheinungen 
im  Organismus  in  letzter  Instanz  von  bestimmten  geheim nisavollen 
Disacben  bedingt  werden. 

Einen  bOlieren  Aufschwung  nahm  die  speciell  physiologische  Fur- 
Khung  erst  im  AnHchhisa  an  die  grossen  anatomischen  Enuleckungen 
in  den  SchulenFrnnkreichs  und  Italientf,  wo  durch  Vesalids,  F.ustachio, 
Faloitia  und  Andere  die  anatonii»cbe  KenntnisB  des  menschlichen 
KOrpera  auf  eine  ganz  neue,  gewisaHiihaft  «mpirischo  Grundlage 
p»otzt  wurde.  Besonders  waren  es  die  Untersuchungen  Über  den 
anatomiicben  Bau  des  Merzen»  und  den  Verlauf  der  Oefässe,  welche 
Ituscrat  fruchtlwr  für  die  Phy»iüh)gic  wurden.  Die  Irfhre  vom  Blut- 
kreislauf, wie  sie  Galen  Wgrtiiidet  hatte,  erfuhr  dadurch  we»eutlicbe 
Aeodt-rungen.  Sbrveto  tISll— 1053)  widerlegte  zuerst  die  Gales "sehe 
Vontellung,  da*t8  da«  Blut  aus  der  recbti^n  Herzkammer  direc:  in  die 
linke  gelange,  durch  den  Hinweis  iiuf  die  Undurchgiingigkeit  der 
•Scheidewand.  Seine  Nachfolger  Culohho  (gest.  IS-W)  und  (Iksalpino 
(1519 — llIOS)  fügten  dieser  Thiitsaclie  noeh  neue  Über  die  Circulation 
aea  Blutes  in  den  Lungen  hinzu,  und  AKHE^iTifiKi  (1513  — 1&72),  der 
ih  Lehre  von  den  Spiritus  imimales  bekümpfte  und  den  glrickliehun 
Qedanken  hatte,  an  ihre  ätcllc  die  Wfinnc  als  Ursache  der  Lcbens- 
•nchfrinungen  zu  setzen,  betonte,  dass  die  Ernührting  de-s  ganzen 
Körpers  allein  durch  das  Blut  besorgt  werde.  Durch  diese  ^peciellen 
Forschungen  auf  dem  Gebiet  der  Blutphysiologie  wurde  der  \Vc^ 
geebnet  «a  der  gröaaten  Entdeckung  dieaea  Zeitrnumes,  zu  der  Ent- 
deckang  dea  Blutkreislaufs  durch  IJAKvsr  (1578— 1657).  Der  wichtige 
Ptinkl  in  Hauvgv's  Entdeckung  liegt  dann,  das»  er  zuerst  den 
Znsamnicn hang  der  Arterien  und  Venen  durch  das  t^apillarsvstem 
and  den  Ucbertritt  des  Blutes  aus  den  Arterien  durch  die  CitiHllaren 
in  die  Vcnenalitnime  und  von  hier  ins  Herz  featatelltc  und  so  die  Ttiat- 
Mcbe  bi:^rUiidete,  dass  alles  Blut  diirdi  das  Her>^  strOint  und  in 
«äncm  ge4chlo»senen  Kreise  in  ganzen  KJlrper  cirenlirt.     Hieran  fUgle 
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fr  uodt  eine  grosse  Zahl  specieller  Thatsachen,  den  MecbanismuB  des 
Kreislauf«  betreffend,  die  alle  —  und  darin  liegt  die  grosse  Bedeutung 
vui)  Hakvkv's  Arbeiten  —  auf  scharfer  Beobachtung  und  exacter 
i<xpt«rimeiiteller  Grundlage  beruhten.  Habtey  hat  durch  seine  Eot- 
dwkuug.  dem  exacten  Zuge  seiner  Zeit  folgend,  der  auch  einen 
rufKKNious,  einen  Galilei,  einen  Baoon,  einen  Descabtes  hervorrief, 
i\w  «ixuerintentelle  Methode,  nachdem  sie  in  dreizehn  Jahrhunderten 
vtlllig  in  Vergessenheit  gerathen  war,  in  der  Physiologie  aufs  glänzendste 
wiwlor  »u  Ehren  gebracht.  Der  gewissenhafte  Forschergeist  Habtev's, 
vurbmulen  mit  der  grossen  logischen  Schärfe  seines  Verstandes,  sind 
i'H,  welche  seine  Persönlichkeit  charakterisiren  und  ihn  als  den 
cratun  wirklichen  Physiologen  nach  der  langen  Nacht  des  Mittelalters 
tirai'-heincn  lassen.  Uebrigens  steht  seiner  Lehre  vom  Blutkreislauf 
ein«  «weite  Lehre  „de  generatione  animalium"  ebenbürtig  eur  Seite, 
iu  welcher  er  einen  Satz  begründete,  der  später  eine  ungeheure  Be- 
dtMitung  in  der  Wissenschaft  vom  Leben  gewonnen  hat  und  in  den 
vtmuhiedenon  Fassungen,  die  er  in  neuerer  Zeit  annahm,  die  ganzen 
nmileruon  physiologischen  Anschauungen  von  der  Fortpflanzung  der 
Organismen  beherrscht,  den  Satz  „omne  vivum  ex  ovo". 

Unter  den  Vertretern  der  grossen  theosophischen  Schule,  welche 
l'ARAOKLSUfi  hervorrief,  hat  nur  Einer  Bedeutung  in  der  Geschichte 
ilor  Physiologie  erlangt,  van  Helkont  (1577 — 1044),  und  awar  dadurch, 
dtutii  or  trotz  der  Mystik,  welche  die  ganze  theosophische  Richtung 
i'luu'akterisirt,  auch  wirklich  genaue  Beobachtungen  gemacht  hat  Aul 
dum  Boden  der  Faracelsus' sehen  Lehre  von  der  All  -  Einheit  der 
Natur  und  dem  ewigen  Werden  derselben  fassend,  stellt  er  sich 
alle  Naturkörper  vor  als  zusammengesetzt  aus  der  Materie  und  dem 
.Archeus"  (Kraft).  Nur  in  dieaer  Verbindung  existiren  die  Dinge 
und  leben.  Alle  Dinge  sind  in  Folge  dessen  lebendig.  Nur  giebt  es 
verschiedene  Grade  des  Lebens,  und  die  sogenannten  leblosen  Körper 
lieHnden  sich  nur  auf  der  untersten  Stufe  des  Lebens.  Von  den 
Hpociellen  physiologischen  Vorstellungen  van  Helhomt's  ist  besonders 
interessant  seine  chemische  Lehre  von  den  Fermenten.  Er  verwirft 
die  Idee  Galen's,  dass  die  Verdauung  im  Magen  durch  die  Wärme 
geschehe,  und  setzt  an  ihre  Stelle  die  richtige  Vorstellung,  dass  das  an 
die  Magensfture  gebundene  „Fermentum"   die  Verdauung  bewirke. 

Einen  grossen  Einfluss  gewannen  auf  die  weitere  Entwicklung 
der  Physiologie  die  philosophischen  Systeme  des  Bacon  von  Vebdlaii 
(1661—1626)  und  dos  Descabtes  (1596—1650).  Die  monistische 
Philosophie  Bacon's,  welche  durch  die  energische  Betonung  der 
inductiven  Forschungsmethode  zur  Grundlage  der  ganzen  modernen 
Naturwissenschaft  wurde,  gab  auch  auf  physiologischem  Gebiete  zu 
der  grossen  Fülle  von  neuen  exacten  Beobachtungen  Anlass,  die,  auf 
i'mpirisch- experimentellem  Boden  erwachsen,  seiwem  ununterbrochen 
unsere  Kenntnisse  von  den  Lebenaerscheinungen  bereichert  haben.  Die 
l'hilosophio  des  Descabtes,  zwar  rein  dualisüsch,  gewann  ihrerseits 
doch  durch  die  Theorie  der  sinnlichen  Walirnehmung,  die  ihren  Aus- 
gangspunkt bildete,  grosse  Bedeutung  für  die  Sinnesphysiologie  und 
Erkenntnisstheorie.  Descabtes  war  der  erste,  welcher  den  Satz  auf- 
i^tellto,  dass  das  Einzige  in  der  Welt,  von  dem  wir  sichere  Kenntniss 
haben,  die  subjective  psychische  Emptindting  sei.  Unsere  Psyche, 
unsere  EmpKndung,  unser  Denken  muss  daher  ein  filr  allemal  der 
feste  Funkt  sein,   auf  den  sich  eine  Weltanschauung  stutzt     Erst  auf 
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dieeer  Gnicdloge  ItLMt  akh  weiter  lukuen.  .Cogito  ergo  sum."  Die 
linntiche  WahmRh mutig  dagegen  gie1>t  un»  keinen  Autetblu&s  Über 
die  I>ing«,  deon  sie  ist  trügerisch,  und  die  Dinge,  d.  tu  dio  Körper  sind 
in  Wirklivhkvic  ganx  andere,  aU  siu  una  durch  un^tcrc  Sinuedorgane 
«nelK-iufln.  Diot*  S&lxe  von  un berociionliartT  Tragweite  sind  so 
buBtitumC  und  kliir  uuHgeHjn-uclicii  und  buKrUndut:.  uriu  geben  eine  so 
ausgezeichnete  Orundliuie  fnr  ein  iiliilosoplii^olies  System,  daKs  mnn 
lieb  wundern  wusa,  wie  Descabtes,  trotzdem  iu  die  gröaste  Inconsequenz 
Terfiülend,  weiterhin  zu  einem  vollendeien  DuAÜsmufi  von  Klirpvr  und 
Seel«  gelnngea  konnte.  Mnn  kOnut«  t'a»t  verfuhrt  werden,  zu  dcukoa, 
(tau  ein  so  klarer  und  lV)lgcrichtiger  Dcnkrr,  wie  Dbacabtbs,  im  StillcD 
ftlr  «ich  die  iL'txtw  CoHhCquGnz  selbst  xog  und,  nur  dem  Drucke  der 
tUunaligcti  kirchlichen  VcrliHltnitisc  Kcchnun^  tragend,  itua  praktiHcheo 
Rjick  Hieb  tun  dem  (i<><laiikcngftiigc  suincr  PbiloBOpbio  ditmc  uiicrvrarlete 
Wendung  gilb,  iiuieui  *r  ca  ji-di-ni  vorurtlii^ilalVeien  Denker  «elbct  tlber- 
laMen  wollte^  die  offen  eu  Tag«  liegende  Incoiisequenz  zu  benierkeo 
and  dtu  Schlusaateia  aelkst  in  cou8equenter  Weise  auf  du  GebJtud« 
sa  ictzeii.  Von  der  weilgeht^ndsten  phvsioIogUchen  Bedeutung  i6t  bei 
•eioeni  Dunlismun  aber  wieder  die  klnre  Kinxicbt,  dasa  sich  alle  Thiere, 
anwio  der  KUrpcr  dt»  Mcnnchnn  vollknninieii  wie  kunstvoll  gf'bault: 
Uaachinen  x'erlialten,  dans  sie  «icli  bewegen  nach  rein  mechanischen 
Gesetzen.  Dann  freilich  tritt  der  DuaÜHtnu«  wieder  6t<ircnd  livrvur, 
indem  Dsscabte«  den  Aiistos«  l\lr  alk*  Bewegungen  in  die  Seele 
Terlegt,  welche  von  der  Zirbcldriieu  aus,  wo  »ic  al«  dem  einzigen 
uopaarigeu  Organ  de«  Oehirn»  ihren  Sitz  haben  soU,  die  einzelnen 
Theile  am  Kitrpers  roeiere.  IndcMCn  eind  nicht  blos  die  allgemein 
phtloMpbischen  Vornteilungen  des  DsscARTKä  von  grosser  Bedeutung 
fiir  die  Phyuiologio  geworden,  sondern  der  geniiUa  Denker  hm  auch 
vine  Keilic  von  »ehr  wichtigen,  apeciell  phv Biologischen  Beobachtungen 
gemacbl,  welche  besonders  die  Lehre  von  den  Sinnesorganen,  die 
pbrnologischc  Dptik  und  Akustik  um  einen  bedeutenden  Schritt 
gentrdert  hüben. 

Der  DsacARTis'sche  Ocdank«.  dass  der  Kürper  des  Menschen  in 
Bezug  auf  seine  Lcbcnsverriclituugeu  als  ein«  cumpllcfrle  Miiächine 
aufzufiwseii  sei,  wurde  besonderM  fruchtbar  ftlr  die  Physiologie  in  der 
renialen  Anwendung,  welche  er  durch  Bokelli  ntiOÖ~1679)  in  der 
Lehr«  von  der  ibierischen  Bewegung  fand.  Bokelli  untornalnn  e» 
•OD  enlcn  Male,  dio  Bewegungen  und  Leistungen  der  organiHchen 
BnrqgungBapparate  iiiif  rein  physikaliBchc  Gesetze  xurliokzufUhren 
«nd  schul  M>  die  Grundlage  unuercr  heutigen  Bewegungi>ai«cbanik 
iler  Thiere.  Der  groue  Krfolg  dieses  Untemehmena  fand  darin 
MÖien  AuHdruck,  das*  die  Lehren  Bokelli's  Ausgangspunkt  einer 
rjnaen  Schule  wurden,  der  ia  ironicchan  iBchcn  liatrtiplivaischen 
iMcr  iairomnthenintixehen)  Schuld,  welche  eine  bedeutende  Kolle  in  der 
•fcateren  Entwicklung  der  Physiolt/gie  geiipiclt  hat,  indem  aie  darauf 
Mging,  auch  andere  Leben«erscKeinnngen  de»  ThierkOrpors  aus  rein 
b}puk*tiacfaen  Oe-aotzen  zu  erklären.  Zugleich  wurden  unter  den 
chTol^rn  B<JKSLLi'a  einige,  besondent  Glisson,  die  VorUufer  der 
BH  lIuRkclirritnbilitfit*Ychre,  indem  s«  die  Contractu i tat  als  eine 
Uuskel Substanz  seibat  innewohnende  Fähigkeit  hinstellten. 
Fast  gleit- hueitig  mit  der  Br-^ründung  der  lutropliysiksli^tchen 
Schale  aelien  wir  eine  andere,  eine  Zeit  laug  mit  ihr  pimdlel 
butfende  Richtung  entstehen,    die  iatrochomiscbo.     Ihr  Begriknder 
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WUT  Sylvius  (1614—1672).  Unbefriedigt  durch  die  Einseitigkeit  der 
latropliysiker,  aber  ohne  die  Jledeutuiig  ilires  Prlncips  zu  vtrkciiticti,! 
betdiite  SvLviDS  neben  dem  pliysiknlisclien  Erklörungsprincip  der' 
Lieben&erscheinungei)  auch  das  cliemiaclie  und  bearbeitete,  diesem 
Prinoip  folgend,  hiiuntHäelilich  die  Physiologie  der  Verdauung  und 
Athmung,  indem  or  tue  vam  HcLMOMx'sche  Lehre  von  deu  Fermenten 
weiterfiihrle.  In  der  Lshre  von  der  Athmung  äusserte  auch  Mavow 
(1645 — 1679)  sehr  treffende  Gedanken  über  die  Analogie  der  Athmung 
mit  der  Verbrennung. 

£tne  bedeutsame  Unteratittzung ,  deren  Wertfa  fUr  die  pliyno« 
logische  Forschung  ober  bis  auf  den  heutigen  Tag  noch  oicüt  voll- 
kommen Ausgenutzt  worden  ist,  erfuhr  die  Physiologie  in  Jener  Zeit 
durch  die  Lründung  susammcngesetztär  Mikroskope  und  die  aich 
daran  ktitlpfcnden  niikroskonischen  Entdeckungen  von  LKEUWEKHOKi' 
(1632— 1723J,  Malpighi  (1628-1694)  und  .SwAMaKBDAua  (1637—1685).* 
Vor  Allem  war  es  die  Physinl<»gie  der  Zeugung  und  Entwicklung, 
welche  dadurch  um  ein  badouteude«  Sliiok  weitergeführt  wurde. 
Freilich  verleiteten  gerade  auf  diesem  Gebiet  die  ersten  mikroskouischeu 
Entdoektmgen  nocli  zu  manchem  verzeihliehen  Irrlhum.  AI«  man 
z.  ü.  aoBng ,  IiifuBionen  von  Wita»er  auf  Dlulni^af^higo  ätoH'e  zu 
machen  und  das  raaftsnnliafte  Auftreten  von  Infusorien  dariit  be- 
obaehtete,  glaubte  man  hier,  dem  Satze  IIabvey's  ,omnc  vivam  ex 
ovo"  entgegen,  eine  Urzeugung,  d.  h.  eine  Entstehung  aus  leblosen 
Stoffen,  vor  eich  zu  haben,  wie  sie  früher  sogar  fUr  höhere  Thiere  von 
Abistotelk«  angenommen  war.  Andererseits  über  wunic  gerade  der 
HABVEY'sche  Salz  wieder  Ausgangüpunkt  fllr  wichtige  Kntdeekungen, 
indem  Mali'Iohi  die  Entwicktiing  der  Eier  unter  dem  Mikroakupe 
verfolgte,  wahrend  LEEUwKNnoKK's  .Schiller  LtDwi«  vam  Hahmsh. 
die  SpermatoKDt'n  entdeckte,  deren  Bedeutung  Lbeuwesbobe  aUbaldj 
erkannte. 

Durch  diese  und  eine  grosso  Zahl  von  spcciellen  physiologiBcheil'' 
Entdeckungen ,  die  alle  auf  dem  Grunde  streng  iviBseaitclun'tlieher 
Untersuchung  gcdieliou,  bekommt  die  Zeit  de«  17.  und  IS.  Jahr- 
hunderts mit  dem  Auftreten  HAEVHy's  den  Charakter  dee  Aufblühens 
exactor  Foi-schung  in  dei-  Physiologie,  wie  ja  der  Zug  der  exacten 
Methode  alle  Wiosennchaft«!)  jenes  Zeitraums  belebend  und  befruchtend 
durchweht.  Daneben  aber  tincU-ii  ai(-li .  wie  sich  das  mehrfach  in  der 
Geschieht»  der  Wiesen  sc  haften  wiederholt,  als  Kcaotion  gegen  einseitig 
Ubertriclicnc  Spccialforschung  Systeme,  die  gerade  in  das  andere 
Extrem  verfallen,  die  jeder  exacten  Grundlage  entbehren  und  auf 
reiner  Speculation  bcruneu.  Zwar  wusste  Bokbhaatb  (1668 — 1738) 
der  ein  eklectisches  System  aus  den  vprschiedenen  Lehrmeinungeu 
seiner  Zeit  zusammenstellte  und  alt)  Quelle  alter  Lebenseraclieinuagenj 
ein  qprinclpiunt  ncr\'osum"  in  Gestalt  einer  »ehr  dllnnen  FlllMsigkeiS 
annahm,  durch  Vorsicht  diesem  Von,vurf  noch  zu  entgehen,  um  »o-l 
mehr  ab(!r  trifft  derselbe  die  Systeme  von  Hoffmann  (1660  — 1742) 
und  von  .Stahl  (16t>0^17S4).  Da«  „meehaniBch- dynamische  System' 
Hopfmamn's  ist  rein  teleologisch  und  entsland  unter  dem  Einlluss  der 
LKiBxii'z'schen  Philosophie.  AI«  letsite Ursache  aller Lebenserscheinnngoii 
rieht  HoFFiCAKN  den  Aether  an,  dessen  Bewegung  einerseits  zwar  nucb 
mechaniBchcn  Geaetzen  erfolgt,  andererseits  aber  ihren  «nmittdbarpn 
Antrieb  durch  die  jeder  Aethomionndi-  innewohnende  Vorstellung 
ihres    eigenen    Daseinszweckes    erhttlt.     Noch    mehr   auf  speculativen 
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»teht  aber  daa  .auimiadsclie  System"  Stahl*»,  welches  die 
Lekren  IIupciiask's  befehdete.  f)TAnLV  .System  liegt  ein  Dunliamu« 
TOD  KOrjtpr  und  Seeln  zu  Grunde,  nach  welcliem  der  KOrper  in 
seinoD  VerriulituDgen  zwar  niechuniHchcii  Gusetzen  folgt,  aber  erst 
ianh  die  .anima",  über  deren  Natur  srch  Stahl  nur  ganz  unklar 
und  widersprecboud  Äussert,  belebt  und  vor  Füuluiss  undf  Xeriall  be- 
wahrt wird.  Tratz  der  lialttoüen  SpccuUtionon  und  viMen  Wider- 
•prOche  gewann  der  „Aiilnilsmus''  doch  saldroicUe  Anbänger,  wha,  nie 
cwogt,  nar  «tu  dem  licdtlrfniss  nscli  einer  iSicInunK  dor  zahllosen 
Ginzeltliatoarhen  und  einer  zusoiuroeubängeuden  AufToMung  der 
L«bense»cheinungen  gegenitber  den  vielen  specicUen  Untorsuchungen 
eu  erikUren  ist 


D.    Das  Zeitalter  HuLLEict. 

Dem  Bedürfnis«  nach  einer  einliotllichon  Zusammonfassunf;  dos 
geaanimteD  Gebietes  enlnpracb  in  wirklich  nisüenscbarilit^'ber  Wviae 
erat  Hallsr  {1708  —  1777),  von  deRs«ii  Auftri-ten  daher  gleich  wie 
otnst  von  doiD  Qaisü'a  und  tipAtor  IlARTBy'e  eine  neue  Epoche  in  der 
Entwicklung  der  phyHiotogiscneii  Forschung  dutirt.  KHtte  Galex  die 
prmktischo  nedculung  dur  Diyeiolngin  zuerst  erknnnt  und  die  Kennt- 
oias  der  Lebt-nnt^rscheinungen  zur  OrundJage  für  die  praktische  Medizin 
nnitcht,  biiltc  ÜARVEV  durch  Einfllhrung  der  oxuct  cxpcrimon tollen 
Fonchung  der  Pliysiulogio  die  fruchibringfiide  Methode  geschaiTi'n, 
d).'iTn  Anwendung  im  16.  und  17.  .Jnhrhundnrt  die  ungeheure  Menge 
Too  Kinzelentdockungen  hervorrieft  so  faoste  Hallbb  zum  ersten  Male 
du  ganze  gewaltig  «ngewachsene  Material  von  Thatsacben  und  Theo- 
n*oD  in  aeinen  jKIcmenta  phyaiologiae  corporis  humani"  zu  einem 
OaniCii  ziuammen  und  Kchiif  aus  der  Phyaiotogie  eine  selbständige 
WiiMUsehaft,  die  nicht  bloss  pritkliovhc  ^^v'ccku  im  Intorceee  dui*  Lleit- 
ktmd«,  Bondt-ni  auch  für  sifb  rein  tlieuretiscli«  Ziele  verrDlgtc, 

In  dieser  Thiit  Haller'b  liegt  sein«  groftso  Bedeutung  für  den 
Portechrill  in  der  Kniwickhing  der  Physiologie.  Kiiit;  Zusammen fusau Dg 
ihnei  grnuen  ThatJ«aclienmnteriaU  zu  einem  gr-sctilo^tscnen  und  Uber- 
nchtlichen  Ganzen  wirkt  immer  anregend  und  befru<;litend  lUr  die 
weitere  Forschung,'  und  no  erklltrt  sieh  die  ungeheure  Autorität 
und  der  gewaltige    Eindusti.    den    Hallkb   auf  die    Entwicklung  der 

CbysiologiHchen  Fomchiing  gewütineii  liut.  Seine  eigenen  physiologisch bu 
fnUTdUi'hungi^n  dagegen  sind  xwar  *ohr  gi-wiasonhnft  und  exaet,  wie 
z.  Ü.  die  Untersuchungen  itber  die  AtbL-uibewcgungt-n  und  zur  Irri- 
labtliUlUlehre,  enthalten  abor  nicht  gerade  epochemachende  Ent- 
deckongen  und  haben  sogar  zum  Theil  da^  UnglUck  gehabt,  in  der 
weiteren  Entwicklung  der  Physiologie  eine  verhilngni««volle  Rolle  zu 
spielen.  Das  gilt  besonders  von  zwei  Lebren,  vrelcho  Halles  vertrat, 
TOD  der  sogenannten  rrfiformatinnstheorie  und  der  IrritAbilitäbilehre. 

Wo  Präformationslehre  (EinscbaohlelungstheoHo)  entstand 
im  AoMlduiw  an  die  m!kro!tkopischrii  HiHibachtungen,  weicht;  im 
17.  Jahrhundert  Über  Hio  Entwicklung  dos  Eies  gemacht  wurden.  Da 
man  sab,  wie  aicb  aus  einem  einfachen  kleinen  Ei  nach  und  nach 
durL'h  allmnbliebeti  Ausbilden  eines  Organs  nach  dem  andern  ein 
volUtltadiges  Tbier  entwickelte,  so  enUitand  die  Vorstellung,  dat^s  alte 
im  I.iaafe  der  Entwicklung  auftretenden  Organe,  kurz  das  ganze 
Tliier,  bereits  als  sok-bca  im  Ei  präformirt  oder  eiageechacbtelt  sei 
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und  »ich  nur  durch  zunehmendes  Wnchsthum  und  Auteinftoderfaltutig 
den  Augen  sichtbar  nmoho,  dai^  aUu  das  Ki,  odGi*  wie  Andere  meinten, 
das  Spenuiitozoon  deo  Menachcu  bereits  ein  fertig  Kebildeter,  kleiner 
noniunculus  sei.  Die  notliwßndige  Conxetiuenz  dieser  Vorstellung  w*r 
die  Annahme,  dass  bereits  bei  ErschAtTuug  der  Welt  in  dem  Ki  eines 
j«den  Thinma  sümmtliche  kommenden  Generationen  fertig  vorgebildet 
enthalten  gewesen  wttren.  Da«  Widerainnige  dieser  Auffassung  führte 
einen  jungen  ArEt,  Caspar  Fkikdricu  WotJT  (1733 — 1794)  zu  einer 
neuen  Lehre,  welche  er  d*'r  Einnchachtelungsthoonc  gegenlibcrstellto. 
Die  ^Tlicoria  gcneration  i »"  Wolff's,  die  später  d'w  (jriuidlago 
fßr  uneere  ganzen  mucIernGU  Vorstellungen  von  der  Entwicklung  der 
Organismen  geworden  ist,  bealritt  die  Kinschachtelung  und  eelzte  ao 
ihre  Stelln  die  ^Epigenesis" ,  welche  ausdrtlcktf  das«  alln  (»rgane 
des  Körpers  bei  der  Entwicklung  nach  einander  gebidict  werden,  dass 
sie  alüo  als  vdllig  neue  Theiln  cntstchfii  und  vorher  im  Ei  nie  in 
dieser  Form  ■vorhiimieii  gewusen  sind.  IIallks  konnte  »ich  mit 
der  Idee  der  Epigencsis  nicht  hrfnrundpn  und  tnit  ihr  KuergtHch  ent- 
gegen, indem  er  mit  seiner  ganxfn  Auturitllt  <las  Prätbriuationsdügma 
atülzle  und  so  de»  Fortschritt  in  der  Lehre  von  der  thieriBchcn  Ent- 
wicklung tim  mehr  als  ein  halbe«  Jahrhundert  verzögerte. 

In  etwas  anderer  Weise  wirkte  auf  den  Entwicklungsgang  der 
Physiologie  din  IlALLER'sche  I  rri  ta  bi  I  i  tfttslebre  ein.  Die  bo- 
trcffendeii  Untcrsut-hungen  Hallf.k'h  waren  sehr  exaet  und  förderten 
durch  experimentelle  Behandlung  die  Frage  von  der  IrritabiliUlt  um 
ein  BcdeutenduH,  iibci-  sie  wurduu  von  den  Nachfulgeni  Hall»:«'»  in 
mehrfacher  Weise  falsch  verstunden  und  weitcrgefthrt  uud  bildeten  lo 
den  Wesen tlicliBten  Autigangspiinkt  ftlr  eine  Lehre,  welche  die  ganze 
Physiologie  bis  zur  Mitlc  unseres  Jahrliuudertä  befangen  hielt  und  noch 
jf;tzt  in  verschiedenartiger  Form  hier  und  dort  wieder  nufiaucht,  d.  i. 
die  Lehre  von  der  „Lebenskraft".  Die  Thatäache  der  Irritabilitflt  oder 
directcn  HeiKharkeit  dtT  Muskeln  wnr  schon  von  den  Alteren  latro* 
physikern,  besonders  von  (tusson  (1597 — 1077)  betont  worden,  Hai.i.bb 
Lemäelitigte  sich  der  Irritabilitiltafnige  wieder  und  führte  den  Experi- 
mentalbeweis  dafür,  dass  die  Muskelfaser  unabhängig  vom  Kerven- 
oinfludü  die  Fähigkeit,  eich  uuf  Keisung  zu  contrnhit-en,  besitze,  eine 
Eigensclurfi,  die  er  als  Irritabilität  schart"  vhn  der  den  Nerven 
zukommenden  Sensibilitltt  unterschied.  Durch  diese  scharfe  Unter- 
scheidung wurde  ein  Gegensatz  Tiwischen  Ner\'cn-  und  Miiskelerrcgnng 
(ttaluirt,  welcher  dor  Wirklichkeit  nicht  ganz  entsuriicb  und  in  vielen 
von  den  Kachfülgern  und  Anhftn^'crn  I{Ai,i,t:A'a  das  jiedUrlniss  erweckte, 
die  Irritabilität  als  ein  einheitliches  Phiinomen  nachzuweisen. 

Am  erfolgreichsten  versuchte  das  der  geniale  ab«r  liederliche  Eng- 
länder John  ItHows  (1735 — 1788),  Bkows  kannte  llherhaiipt  nur  eine 
einzige  dorn  Nerven-  und  MnskoUystcm,  das  er  sich  ala  ein  einhe^itliches 
Ganze«  dachte,  gemeinsame  Erregbarkeit.  Die  Fdhigkeit,  durch  Heize 
eiTegt  zu  werden ,  komme  dor  ganze«  lebendigen  Naiur  zu  und  sei 
gerade  die  Crundeigenscliuft,  wodurch  sich  die  lebendigen  Wesen, 
Thiere  und  Pflanzen,  von  den  leblo-sen  unterscheiden.  Lieber  das  Woaon 
der  En-egbarkcit  Äussert  sich  Bfiows  ebensowenig  wie  alle  anderen 
Physiologen,  wt^che  die  Irrilahüitill  behandelten. 

Die  Hoffnungen  der  latromeehaniker  und  latroehemiker ,  die 
Lebenserech einungen  ohne  Heat  in  Physik  und  Chemie  aufläsen  zu 
kltnncD,  waren  nicht  in  ErAlUung  gegangen.    In  der  Irritabilitfll  hatte 
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eine  £recbeLUutig,  diu,  wie  muu  glaubte,  uHe  Orgmiismcti  allen 
Bwn  Korpera  gegenllUer  auszoichnolc  und  die  doch  einer  pliysi- 
kaliscL-clieniisclieu  Grklitrung  zu  äpütten  schion.  In  Verbindung  mit 
den  nouh  immer  nicht  überwundenen  d^amiscben  SA'stemea  TIoff- 
]|AN^'a  und  !Stabl'8  wurde  daher  dor  unerklärte  Begi-in  der  Erregbnr- 
keit  Auaeangspunkt  ftlr  den  Vitalisnius  oder  die  Lehre  von  der 
Lebenskraft,  dio  in  ihrer  vollcnd<^t8tcn  Fcnu  einen  scbarfen 
Dualismus  zwischen  lebendiger  und  luhloner  Natur  zum  Ausdruck 
bfKcbU^.  Dio^e  L«bre  trnt  xuorot  in  yrankroieb,  besonder»  in  der 
^ehole  von  Muntijellier,  epäler  auch  in  Deutschland  auf.  und  ihre  un- 
Uaren  Voratollungen  von  der  Lebenskraft  b<^hcrr»chten  bald  die  ganze 
Pfajrciolügie.  In  Fniiikreicb  wurde  der  VitAÜsmus  begründet  durch 
BoBPEU  (1722— 177ti),  weiter  ausgebildet  durch  Bartbkz  (1734— 1800) 
and  Cbacssibb  (1746— 183S),  und  am  schärfsten  formulirt  von  Lovts 
DrÄAR  (I7(»5— 1813).  Die  V'itiJIatnn  vei-warfcn  bald  die  mechanischen 
and  chemiBchen  Erklltrungeii  der  Leben äerueh ein ungeu  mulir  oder 
wf^nigor  radical  und  führten  eine  über  nl!en  waltemTe  „force  hj-pcr- 
meoaniQUO*  al»  KrklürtingspniK'ip  ein,  die  uiibckaFiut  und  uuerforiicb- 
lieh  sei.  Während  alle  Krschuinungen  uii  den  leblosen  Körpern 
turUckzufUhren  seien  auf  die  Wirksamkeit  chemischer  und  plijrsika- 
liacher  Kriifte,  berrftchc  in  den  lebendigen  Orgoniamen  eine  besondere 
Kraft,  deren  Thätigkeil  die  sttinmilichnn  Lebensernchein iingen  hervor- 
bringe. In  l>eut«ehlfind  entwickelte  sich  der  Vilalismus  nicht  zu  dieser 
KUrneit.  Sein  Begründer  Rkh.  (175!t— 1813)  sprach  zwar  iibwclchcm! 
Tbn  den  franzÖHiM'hon  Vltalivten  in  «einer  Abhandlung  ^überdie  LebunH- 
kraft"  sivmlich  deutlich  die  Ansicht  aus,  daäs  auch  die  Ij-scheinungcn 
in  don  lebendigen  Organismen  cbcmLScb-pbjiiikaliKclier  Natur  tteieu, 
nur  walteten  hier  Geeetxe,  welche  ftusacblicaalich  ia  den  OrganiBmen 
durch  die  eigentliümliche  Form  und  Mischung  der  lebendigen  Substanz 
bedingt  teien.  Indessen  dio  spfitcren  Vitalisten  erklärten  den  Begriff  der 
Lebenskraft  überhaupt  nicht  mehr  und  benutzten  die  völlig  mystische 
Lebenakraft,  von  der  sie  besondere  Arten  unterschied e^n,  als  bequeme 
Erklärung  ftlr  die  Tcrsehiedensten  Lebcnaerscheinungen,  wie  «.  B. 
den  .nisus  fomuitivus''  ah>  Erklärung  für  die  Furmeutwicklung  der 
Oreanismen.  Dan»  ana  dem  Ki  cinca  Huhne»  sich  immer  wieder  ein 
Htuin  und  nie  ein  anderes  Tbier  entwickelt,  dnxs  die  Nachkommen 
eine»  Hondea  immer  wieder  Huude  werden,  erklilrto  aicb  einfach  aus 
dem  specifischen  „nisus  formalivus".  aus  dem  eigen thttml ich en  „Bil- 
dasavtrieb*  dea  betreffenden  Thier**3.  Man  begnügte  sich  für  eine 
Eriukrung  mit  dem  blossen  Wort  „BildungstriRb",  „Lebenskraft'  etc. 
uBä  verstand  darunter  eine  nur  allein  den  Organismen  zukommende 
mystiacho  Kraft.  Üo  war  es  leicht,  die  complicirtcatvn  Lobenserschoi- 
nungen  zu  „erklUren". 

Doch  fehlte  es  daneben  nicht  an  Fonchem,  welche  sich  mit  dieaer 
Art  von  Erklärung  nicht  begnügten  und  unbektlmmert  um  die  Lebens- 
kraft in  der  c  hemisch-physikaliaehen  Erklärung  der  Lebens- 
eracheinuDgen  fortfuhren.  MArhtige  Anregung  dazu  gaben  dio  neuen 
Entdecdcungen  0\LVji.Ht's  (17S7  — 179S),  weleher  hewias,  daus  vom 
lebeodoo  lhiork(>ri>cr,  besonder«  von  den  Nerven  ElcktricitÄt  erzeugt 
werde.  Diese  Tliatsache  wurdo  ^ilieli  in  ihrem  Wurtlte  sehr  bald 
llberacbBtzt,  und  unter  dem  Bann  der  damaligen  Naturpbilv^opbie 
entwickelte  sich  besonders  in  Folge  der  Untersuchungen  KimrB'a 
(1776—1810),  zum  Theil  auch  Aleiakoeb  ton  UnnjoLDT's  (1760—1859) 
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und  Amlnrer,  welc-he  die  VersucheGALVAHi'B  fortsetztanTaie  roch  spUter 
sein-  beliebte  Vorsttllunfe',  dass  dor  galiranieciic  Strom  die  Ursache 
aUmmtlicher    Lebeiisentchei innigen   sei,    i»,  sogar,    dase    Mich    aus  der 

filvanischcn  Polarität   Überhaupt   all«  hriFclicinuD^Q  dor  goaammtcn 
»lur  erklHrea  liussen. 

Auuii  diß  grnHson  (thcmiscboii  Entdeckungen  des  vorigen  Jithr- 
liunderts  boeinflusslBH  die  Kiitwicklung  dor  Physiologie.  IWsouders 
wurde  du;  Pttanzciiiihysiologic  diiriih  iNOKUnouss  (1730  —  179S)  gu- 
fördertj  der  die  Leliro  von  dem  KnlilenBfiuro- Verbrauch  der  Pflanzen 
eotwickelte.  Die  für  die  Physiologie  so  ungeheuer  wichtige  Entdeckung 
des  Sauerstoffs  durch  Priestlkv  (1733—1804)  und  Lavoisikk  (1743  bis 
1794)  endlich  trug  ihre  ersten  Früchte,  aU  GmrAfiNEH  (1760—1800) 
«eigto,  da»s  das  venöse  Blut  in  den  Lungen  SaiicratofF  mia  der  «in- 
gouthiDetan  Lufl  aufnehme.  Duit^h  dio^e  Kntdoukuiig  wurde  die  «Ite 
Fncinimlcdiri',  welclio  einst  Jahrhunderte  hindun-h  diu  phyaiologisrlien 
Vorstell uiigKH  bBlierrsoht  hatte,  in  luodt'rnt-r  Form  zu  ihrem  Recht 
gebracht  uud  gleichzuitig  die  geniale  Ideu  Mavow'q,  der  die  Atbiuuug 
mit  einem  Verbrenn ungsprocess  verglichen  hatte,  »um  Range  einer 
fiindamentnlen  Thatsncho  in  der  Physiologie  erhoben. 

Neben  den  pbysikalit^chen  und  cheiniächon  Entdeckungen  jener 
Zeit  FOhrtfQ  auL-h  die  n  nntnm  ischen  zu  wichtigen  physiologischen 
Ergebnisjifln,  unter  denpii  d^s  von  Charles  Bei,[.  (1774  — 1842)  er- 
Bclilofisene,  von  JoftANNss  Mcllgr  spätrr  experimentell  bewiesene 
Fundjimentalgesetst  der  speclellen  Nervenphysii>lo;^ie,  weichet!  besagt 
daea  die  hinteren  UrHprung6faocrn  der  uUckcnmarksucrven,  ecnsibel 
(centripftul leitend),  die  vordert-n  dagegen  motorisch  (ceiurifugalluiterMl) 
nod,  den  orxton  [fang  einnimmt. 

Auf  dem  Gebiete  der  mi  hroakopisehea  Forschung  schtieaslich 
erwarb  »ich  Si-allaszasi  (1729 — 1799)  und  apiltcr  hesoudera  Tsbtibawcs 
das  Verdienst,  durch  zwcckmAssig  angenrdnele  Versuchsreilien  die  Lehre 
von  der  Urzeugang  der  Infuäionstliierclien  aus  lauligea  AufgllBsen 
exjrerimßntcll  widerlegt  und  gezeigt  zu  haben,  dass  »ich  auch  diese 
niodrigaten  aller  lebendigen  Wesen  nur  aus  Keimen  entwickeln,  die 
ilbcnill  in  der  Ijiif't  und  im  Wasacr  zu  finden  sind,  so  dass  also  der 
HAttVKv'äche  Hatz:  „onmo  vivum  ex  ovo"  aaeh  hier  keine  Ausnahme 
erlüidot 

Die  meisten  von  allen  diesen  cxikctOTi  Unters uchungeo  lieferte 
England  uud  Frankreich,  wührend  in  Deutschland  zu  jener  Zeit  die 
Naturphilosophie  durch  ihren  maasaloacn  Drang  iiaeh  reiner  Speculation 
auf  nalurwiiiacnscliaftlicheni  Gebiet  selbst  die  hctlciileodsten  Geister, 
wie  Okkk,  mit  sieh  fortrias. 

E.   Das  Zeitalter  Johannes  MilLLEft's. 

JoHAKNEs  Moller')  {1801^ — 1858)  ist  eine  jener  monumentalen 
Gedtalteo,  wie  sie  die  (jlcachichte  jeder  Wiasonsehaft  nur  einmal  Ler- 
vorbringt.  Dem  Gebiete,  auf  dem  »ie  wirken,  gehen  sio  ein  voll- 
kommen vemndertöö  Antlitz,  und  alle  spRtore  Entwicklung  ruht  auf 
ihren  Schultern. 


')  Dlo  licrT«iTA(;i^"'I<''t^  Witniieune  JoitAxnu   MCixa'a   llndI^t  »icti    in    Atr  Go« 
UchtiÜMruilu,  welche  Du  Bum-Kici kumo  «uf  Jouaks»  MCllx«  hielt. 


Tod  das  Zielen  nnd  Wcfc«o  der  phjrsiDluKiMrheii  Funcliuiij;. 
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JotiASSBA  Hcllbh  Tvjir,  wie  die  Forscher  seiner  Zeit,  Vitalüt, 
»ber  sein  VilÄlismiie  hatte  eine  sehr  glückliclio  Form.  Die  L«)>eris- 
knft  war  iliui  zwar  etue  Kraft,  die  «twus  gaur.  AiidercM  ist  als  die 
Kfllfte  der  leblosen  Nnttir,  nbor  er  Btetlte  aicli  vor,  da»»  ihr  Walten 
•treng  nncb  phjraikaliäi-h-ulK-misuheii  Qeeetzeu  vrfolgv,  ho  dasfi  Mri.i,i:B's 
gmnxtm  Streben  dabin  ging,  die  Lebens entcheinu »gen  mechaniscb  zu 
erklftreo.  Dabei  utnt'asete  er  das  ganze  Gebiet  der  L<ebeDäcnichciDui:igeii 
cteichmAMig,  vcmachtiUsigto  keine  und  acbuf  auf  allen  Einzelgcbiclen 
durch  eigene,  immer  uriginallu  Untoräucbungen  die  Grundlage,  auf 
der  wir  weiter  urbuilcn.  8tet«  Kielt  ur  bei  seinen  Arbeiten  clen 
Blick  auf  daa  Ganze  gi^riehtet;  nie  alt-lllc  er  Special untoraucljuiigen 
AO,  die  ibni  nicht  bellen  suUten,  irgend  ein  grosEe»  allgeincinee  Pmlilum 
zu  lOsen.  L)iu  Geniale  an  ibni.  und  da8,  was  geradu  in  der  neuere» 
Phi'iiologie  so  »obr  venuissl  wird,  war  aber  dio  Art  und  Weise,  wio 
«r  die  Probleme  anf^issle.  Er  kannte  iiiclit  „eine"  jibysiologische 
Methode,  er  benutzte  jede  Methode,  jede  Hehundliingswoise,  die  gerade 
augenblicklieb  daa  l'rnblem  ertonlerte,  das  er  mit  kecker  Iland  ergriff, 
Pbjsikalisehe  und  ubemiHebe ,  anatuiuisehu  nml  'zonlogisehu ,  mikro- 
akoptscbe  und  embr^oIogiNclit^  Kenntnissn  und  Metlmden  atii-nden  ihm 
gl«ichuiAuig  zur  Verfügung,  und  alle  benutzte  er  seiner  jeweiligen 
Abeivbt  gemito». 

Die  Naturpbiiosoptiie,  welche  zur  Zeit  Johannes  MClleb's  unter 
dem  Eintlusa  der  ÖcnsLUKO 'sehen  und  HxoBL'schen  Ideen  ibrc  Üppig- 
sten Bliltben  trieb  und  mit  ihrer  zllgelloaen,  jeder  thataachlicnan 
Grundlage  entbehrenden  ISii^uIatien  die  Xaturfuiiiehung  bedrohte, 
koDDte  auf  den  streng  kritiKchcn  Geist  Johannks  MCllkr's  nur  die 
Mgensreichdte  Wirkung  auKübeu.  Kr  erkannte  in  dem  hiuuueUtUmiea- 
dcD  Drang  der  NiiturpTiilusophen  den  b(Tei.'liligten  Keim  und  gestaltet« 
UQler  diesem  EiulluHd  seine  eigene  ForsehungsMeifie  zu  dein  Typus 
einer  echt  philosophischen  Naturforschung,  welche,  die 
rmsMD  Probleme  und  aas  Ziel  der  Wissenscbaft  immer  im  Auge  be- 
haltend, mit  kritischem  Blick  die  speeiellen  Methoden  und  Fragen 
flteta  nur  als  Mittel  zum  Zwecke  betrAchtet,  ala  Mittel,  xu  einer  bar- 
moniHchen  AufiGusung  der  Natur  7.11  gelangen.  Dieser  philosonbiaehen 
AuHaasuDg  der  Naturforüohung,  die  Johannes  MCllku  bereits  in  seiner 
Habililationsrede:  „Von  dem  iWdürfnisa  der  Pfavitiolugie  nat-h  einer 
philoBophiacbon  Naturbetraclitung'  cncrgitich  bcrrorgcliobcn  hat,  ist 
er  sein  ganzes  Leben  hindurch  unersv buttert  treu  geblieben ,  und  es 
ist  gewiw  eine  merkwürdige  Enchoinuug,  dass  bei  aller  einmUtbigen 
Bewunderung,  mit  der  man  zu  der  Gestalt  Joüaskbs  Molleh'b  auf- 
blickt, in  der  neueren  PhyHiologie  gerade  diese«  Moment  nicht  selten 
nos  vemiKhUtssigt  worden  1^1.  Dat  hat  sich  unter  Anderem  besonders 
bemerkbar  gemacht  auf  zwui  Gebieten,  fUr  die  Johankss  Mou.sb  von 
Jusend  auf  da«  lebhafteste  Intfrc&Hn  gehabt,  in  der  Psychologie 
und  der  rergleic  benden  Physiorugie. 

Die  Pijrehologic  wird  von  der  heutigen  Physiologie  fast  mit 
eiiMr  gewissen  Acngsilicbkeit  gemieilen,  die  in  einem  eigonthlimlichen 
Ot^nsatx  KU  der  AutTassung  Jobaxkrs  Mrller's  steht,  der  gerade 
die  Physiologie  aU  allein  berufen  ansah,  in  der  Psychologie  auf 
canpirischeia  Wege  einen  Fortschritt  7.u  erzielen,  und  der  bereits  bei 
Mäner  Dot-torprCifung  die  Thesi;  verthoidigte:  „Peychologus  nemo  nisi 
Phyaiologus."  Es  ist  wahr:  keinesfalls  ist  die  Psychologie  eine  Wisj-en- 
B<^iaft,  die  ohne  Weiterea   &la  Thcilgebiet  der  Physiologie  betrachtet 
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werden  darf;  aber  die  Erfahrungen  der  Physiologie  auf  dem  G«biete 
des  Nervensystems  und  der  Sinnesorgane  sind  doch  von  so  grund- 
l^;ender  Bedeutung  f^r  die  Psychologie,  dass  man  sagen  muss,  die 
Physiologie  ist  mehr  als  irgend  eine  andere  Naturwissenschaft  berufen, 
mit  der  Psychologie  in  Beziehung  zu  treten.  Mit  welchem  Erfolg  die 
Physiologie  psychologische  Probleme  xa  fördern  im  Stande  ist, 
zeigen  ^ade  MCllbb's  eigene  Arbeiten  am  deutlichsten;  es  hat  wohl 
kaum  je  eine  physiologische  Entdeckung  eine  grössere,  leider  immer 
noch  nicht  allgemein  gewtlrdigte  Tragweite  für  die  ganze  Psychologie 
und  Erkenntnisstheorie  gehabt,  als  die  Lehre  von  der  specifischen 
Energie  der  Sinnesnerven  oder  Sinnesorgane.  Diese  Lehre  sagt,  dass 
die  verschiedensten  Reize,  welcher  Art  sie  auch  sein  mOgen,  auf  das- 
selbe Sinnesoi^n,  z.  B.  das  Auge,  angewandt,  immer  nur  ein  und 
dieselbe  Art  der  Empfindung  hervorzurufen  im  Stande  sind,  und  rwar 
die  Elmpfindung.  welche  durch  das  betreffende  Sinnesorgan  bei  Ein- 
wirkung seines  natürlichen  Reizes,  in  unserem  Falle  also  des  Lichtes, 
vermittelt  wird.  Umgekebn  ruft  ein  und  derselbe  Reiz,  auf  ver- 
schiedene Sinoesoi^ane  applicirt.  ganz  Terschiedenartige  Emptindangen 
hervor,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Organs,  auf  das  er  einwirkt. 
In  diesem  Satze  ist  die  fundamentale  Thatsache  begründet,  dass  die 
Aussenwelt  in  Wirklichkeit  gar  nicht  das  ist,  als  was  sie  ans  durch 
die  Brille  unserer  Sinnesorgane  wahrgi?nommen  erscheint,  and  dass 
wir  auf  dem  Wege  unserer  Sinnesorgane  fiberhaupt  nicht  zu  einer 
adaequaten  Erkenntniss  der  Welt  gelangen  können.  Ausser  diesem 
fundamentalen  Satz  hat  aber  Mclleb  noch  eine  ganze  Reihe  anderer 
wichtiger  psychologischer  Thatsachen  gefunden,  die  er  in  seinen  Ar- 
beiten -zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinnes  des  Menschen 
und  der  Thiere".  .über  die  phantastischen  Gesichlserscheioungen*  und 
in  dem  Buche  ,Vom  Seelenleben"  seines  Handbuchs  der  Physiologie 
niedergelegt  haL 

Mit  der  vergleichenden  Physiologie  hat  MCllkr  eine  ganz 
neue  Wissenschaft  begründet,  anger^  durch  die  Ideen  seines  Lehrers 
RuDOLFHi.  die  dieser  in  den  Worten  zu?ammenfasste:  ,l>ie  vergleichende 
Anatomie  ist  die  sicherste  Stütze  der  Physiologie,  ja  ohne  dieselbe  wSre 
kaum  eine  Physiologie  denkbar.'  MClleb  vertrat  sein  ganzes  Leben 
hindurch  den  Standpunkt,  es  kSr.ne  .die  Physiologie  nur  eine  ver- 
gleichende sein",  und  es  giebt  unter  der  schier  erdrückenden  Zahl  seiner 
i'hysiologis^'hen  Arbeiten  wenige,  in  denen  das  vergleichend ■  physio- 
iogij^'hc  Princip  nicht  mehr  oier  weniger  deutlich  zum  Aufdruck  kkme. 

Zusacimengetasst  hat  Mcu-EK  >.li(?  Ergebnisse  seiner  r-igenen  Unter- 
sachucgcQ  sowohl  wio  überhaup:  alles  physiologische  Wissen  seiner 
Zeit  in  st'inem  .Handbuch  der  Physiologie".  IT^ieses  .Har^dbuch  der 
Physioloirie''  s:eht  noch  lietue  ucäV'rtn.'ffen  da  ic  der  wahrhaft  philo- 
sophischen Art  -^ir-d  Werse.  wie  hier  der  ganze,  durch  die  zahiloseii 
spec'ellen  Vntersuch'iageT!  in^  L'nenaessliche  aagewachsece  Stoff  zam 
erster  M:de  gesich:-?:  und  zu  eiEeni  grossen  einheitlichen 
B  i  Ui  e  von  dem  Getriebe  t  ci  I  e  b  -,'  n  0. ;  g  e  n  Organismus  ver- 
einigt worden  ist.  l>is  Hsndbiich  ist  ic  dieser  Eezieh-jng  bis  heate 
r.'ch:  nur  ün-bertr^e::,  ja  es  ist  sogar  unerreicht.  Zwar  sind  viele 
von  -ien  Elinzr'Iiie;:.'"  liesse'ben  nach  heiirij^r-jn  Vorstetttingen  nicht  mehr 
gar.2  ncär::.  zwar  ha'-en  neuer»?,  aiit  vollk .'mmenerer  Technik  aus- 
ger-nne  Arc-eiren  ■einzeln-?  G-'b-ete  gewaltig  erNveiiert  and  nmgestaltet 
zwar    si^'i    manche    sclbs:    von    den    allgemein  -  physiologisclwa    Vor- 
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fltaQttngei)  Mclleb's,  wia  die  Vontelliing  von  der  Lebenskraft,  von  der 
leaeren  Physiologe  voUatftndig  i'aWr.n  jccrlassen  worden  ;  snviol  aber  Bt«bt 
fe«l,  du«»  von  alleii  don  zuIiHmimmi  IIütulbLic-liHrii,  wok-ho  seit  Johakkbs 
Mclueb  entataniltin  siod,  in  Jlezuj^  auf  diu  lichiindlungBwejsc  des 
Stoffe«  kein  einzige»  das  Haiidbucli  des  grostti-n  Meisten  erreiclit  hat. 
Die  meisten  der  tifiiieren  HnndbUchcr,  LehrbUchcr,  <3rundri880  etc. 
nehmen  sich,  obwohl  sie  f)u«t  aiiaschllesälicli  t'()r  drn  Gebrauch  des 
;ä(udenten  berechnet  sind,  nicht  einmal  din  Mtlhe,  die  Ziele,  dos 
Problem,  den  Zweck  der  phyaiobgiachen  Forarhung  auch  nur  kurz 
liuadeuten,  ge^ehweige  denn  ilism  ."^Loffe  im  riimzen  eine  [»hiLo-tnphiscIia 
BdiftodluDg  im  Sinnv  •füHA.NNK&  MCLi.K.ii's  nngt^dcihen  ku  lassen,  eia 
Uugel,  der  geriide  vom  denkenden,  niL-ht  lduK^  blind  auswendig  ler- 
nenden Studeoten  aU  grosser  Nachthcil  cmpt'undcii  werden  muaa.  Nur 
tehr  wenige  Lehrbücher,  wie  e.  B.  die  suagezeiehneten  „Vorlesungen 
ober  Physiologie"  von  BkOcke,  machen  dnrin  eine  Ausnahme. 

Die  unennltdliche  pliysiologische  TlilUigkeit  Joua.nnrs  Molleb's, 
die  ihm  den  Huhm,  bei  weitem  der  grOiiitte  Phyiiiologc  aller  Zeiten  zu 
■ein^  eintrug,  hinderte  ihn  niuht,  namentlich  In  meinen  sutitercn  Lebens- 
jahren «ob  der  Morphologie,  s|)eciell  der  Zoologie,  vergleiehenrlnn  Ana- 
tomie und  Pal&oontologio  mit  gtoicKem  Kif»r  hinzugeben  und  »ich  liier 
wieder  den  Namen  des  grifesten  Morphologun  «einer  Zeit  zu  erwerben. 
So  Tjek^tig  and  umfauond  war  der  gewaltige  Mann,  dasü  er  zwei 
mlditige  Gebiete,  deren  jedes  jetxt  kaum  Einer  allein  zu  Ubcrsühen 
im  Stande  ist,  in  allen  ihron  einzelnen  Theilen  dureh  o*gonft  grund- 
legende Arbeiten  Tollalfindig  beherrschte. 

DaKü  ein  so  ungehetireü  Keieh  naeh  dem  Tode  Heines  Beherrschers 
nicJit  mehr  einheitlich  ziittammenbalten  konnte,  iiiiunit  kein  Wunder. 
Wie  das  Weltreich  AlsxaNDKu'h  nneh  densen  Tode,  zertiel  es  in  viele 
klciti«  Territorien,  deren  jede«  von  seinem  eigenen  Herrscher  re£iei*t 
wunln,  und  ea  dürfte  «ucli  »chwerllcli  bei  dt-ra  jetzigen  Umfange  der 
WiMi^nschnft  «ich  Je  wieder  ein  Sterblicher  tinden,  der,  selbst  wenn 
rr  mit  der  Übermensch  lieben  Arbeilakraft  Johanmks  Mcllsh's  begabt 
wllre,  das  ganxe,  einst  von  diesem  gegründete  Reich  in  allen  seinen 
Theilen  elcichmftasig  xu  beherrschen  im  Stande  wäre. 

Die  Morphologie  war  Kehon  lange  vor  JonAsuv.»  Mfli.kk  Kelbst- 
«Obidig  geweeen.  Die  Physiologie  tbeilte  sich  bald  nach  aoinem 
Tode  in  eine  ausKchliesalich  chemische  und  ein«*  rein  physika- 
lische Kichtun^. 

Die  chemische  Richtung  leitet  sich  her  von  W6BLBB  (1800 
bis  1883)  und  Liebio  (1803  —  1873).  Durch  ilie  epochemnehonde 
Synthese  eines  in  der  Natur  nur  von  Organismen  producirten  Kiji*perä, 
des  n«rn«toffa,  aus  rein  anorganischen  Stoffen,  versetzte  Wihhlir 
im  Jahre  1828  der  Lehre  von  der  LebenskraU  bereits  eine  unhetl- 
faftre  Todeawunde.  Man  hatte  geglaubt,  die  Stoffe,  welche  der 
Omnt^Tnns  prodnclrt,  entstjlnden  nur  durch  die  Thatigkeit  der 
Luienskraft:  hier  war  zum  ersten  Male  ein  sehr  charakturistisches 
SlofTitrnduet  dos  Thierkörpcrs  im  cheminehen  Laboratorium  auf  kllnst- 
lifbi-m  Wege  dargestellt  worden,  und  bald  folgten  dieser  Synthese 
andere  nach.  Der  Begrilndor  der  neueren  Anscbauungeo  vom  StofF- 
wechtel  der  Organismen  wurde  Jusix-s  v.  Liebio,  und  in  neuester 
Z^'t  Itaben  besonders  Voit,  PflCckk.  Zcntz  und  Andere  die  Stoff- 
wechsellehre, wenn  auch  nicht  Ubereinstinunend,  weitergeführt.  Die 
physiologische    Chemie     gestaltete     sieb     mehr    und    menr    zu    einer 
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eigenen  Wiasenscliaft,  besonders  als  Müldek  und  LBnuAint  zuerst  eine 
Zosammeiifassung  des  Gebiete«  gaben  und  vor  Allem,  uU  KOhsl  durch 
s<>ine  originellen  Methoden  und  UnterüuchuDgeii  namentlich  Über  die 
pliysiologiach-chemiecheii  Vcrliültnlfise  der  Kiweisskörper  neues  Licht 
SU  verbreiten  wussle  und  »eine  AulTassung  der  physiologischen  Chemie 
in  seinem  Lehrbuch  zum  Ausdruck  brachte,  äcbticüslicli  linste  sich  In 
neueeter  Zeit  die  physiologische  Chuniie  unter  den  Arbeiten  von  Hopfb*] 
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J  Ld  Divia'i  KvmograplilaB. 
Der  uin«  Sciviikcl  Ow  Mjuiuiiiet«r< 
rohn  wird  b«t  A  1d  eine  Arteria 
viii);<il>uniluii ,  HO  djini  dit'  Bln1- 
dnickncbnunkun^n  »irti  niif  diu 
Qnr<ekiiIhcr>ni.iIo  fort|iAiUunn  (ulAj 
den  im  oodEireii  ^'rlu-nkel  nitf  dvm 
CJiiockstlbnr  lii'ftuiUii^lii!!]  Schwiin- 
tnrr  mit  ni^inctn  SüimMicbel  ia 
Bi^wegung  Helxtfii.  l>i<r  Schrufb- 
twlf«!  «cbrvilit  »ciim:  SoliwftiikuuKon 
anfdieTromiui-ICaul'.  nvklie durch 
«in  Ulirvrorti  Jt  in  coiixtanter  lio- 
tation  erholtcD  nlnt  Am  ItROtiKk. 

II  Putccurre  van  einL'Ri  Ka- 
ninchen. DicklrinunEriielmiiKra 
«ii<(L  diu  HluTdrnt-Utii'hKitTikuiii^tfii 
den  l'uIncB,  di«  gr^'Kaiin  WoUtMi- 
iiiiim  die  ScbwacikuiLirüii ,  welch« 
dvr  ItliiMriK'k  dlircli  dip  AÜiiuuog 
crfnlirc. 


rxz 


SByiBB,    Hammakstbn,    Bcsoe,    Halliburton,  Badmasm,  Kosskl  udcI 
Änderen  nicht  zum  Vortheil    der  Physiologie  al»  selbständige  Wi 
»ohaft  gnniE  von  der  Pliyalologie  lo». 

Die  physikalische  Riclitung  begründetoii  E.  II,  Weber 
(1795—1878),  Volkmann  (1801—1877),  LcDvriu  fl81()-1895),  Hblm- 
HOLTZ  (1821—1894),  Du  iSois-HEVMoND  (1818—1806),  Makei  u.  A.  Vor 
Allem  schuf  Ludwig  eine  ftir  die  Untersuchung  der  rein  physikalifichen 
Leistungen  deeThierbörper»  iluHscrnt  wcrthvoile  Methode  von  der  vreitest- 


Von  doa  Zielen  aoil  Wegm  der  ptij-sSologiscfaeu  Foncbuiij;. 
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tragenden  Bedeutung,  inJom  er  «lie  rhytlimiöL-heii  Drmrkscliwankuugen 
des  Pulses  durcli  mcclianische  Uvbwrtragung  auf  einen  bfwuglii-lirn 
Schrfiibbebel  »ich  selbst  aul'  eine  gl&ttv,  mit  gleicbmfisdiger  Ge- 
schwindigkeit bewegte  l'ftpierflftrhe  nufzeicimen  Hess  (Fig.  l).  Diese 
agraphiflchc  Methode"  erwies  sich  als  so  ungemein  rruchtbar, 
dftBS  BIO  in  iU'.r  Folge  die  weiteste  Vorwendung  in  der  PKysinloirie 
fand.  So  w«rde  nic!  unter  Anderem  flir  die  grapliische  Daratcilang  «er 
Hlukelzuckung,  der  Athembcwi-guiigen,  <le«  HerzHi^hlages  ete,  ver- 
Wfiadct.  In  Fr&nkrcich  wai'  es  Marrv,  der  die  graphische  äictbade  zu 
ungeahnter  Vollkommen ht^it  Husbildutt!,  su  d^as  ate  jetzt  als  wichtigHtes 
Forschungsmittcl  dient  bei  allen  Llntcrsucbtingen,  in  donou  an  sieb  um 
makroi^kciptselie  Beweg ungaerscbeiiiuiigiMi  handelt.  Neben  der  grapfai- 
Hcbon  war  e«  noeb  eine  andere  Molhodik,  welche  Jllr  die  phj'ttika- 
lische  Seite  der  Physiologie  fundauieitbale  BtHleutung  erlangte,  die 
umfangreich e,  geistvolle,  dureh  E,  Do  ItoLs-KüvunNDs  cbiKsisehe  Ünter- 
6Ui.^hungcn  Über  die  allgemeine  Muskel-  und  Nervenphysik  geschaffene 
Teebnik  der  calvanisehen  Tteizung.  l'iv  Bois-Reymoni»  h«t  durch  die 
Ausbildung  dieser  Teebnik  den  galvaniscliea  Strom  zu  einem  so 
bequem  anwendbaren,  fein  iibatufbarcn  und  kStiht  locHlisirWrcn  Uecz 
fUr  Nerven  und  Muskeln  gestidt'-'l,  wie  cb  keiner  der  anderen  Reize 
ist,  BO  das»  jetzt  (Ibernll,  wo  ea  sich  um  Heizungs versuche  handelt^ 
der  gatv-nnisehe  Keiz  immer  die  erste  Stelle  einnimmt.  Die  weiteste 
Anwendbarkeit  verdankte  achliesslich  diese  geniale  physikalieche 
Methodik  der  Ausbildung  der  viviBectorischen  Technik  von  Seiten  der 
CTOssen  franzÖBiacben  Physiologen  3Uokkwe  (1783—1856)  und  CYaudb 
Beb.vari>(  1813— 1978).  C'LAUDKnKaSAHüftlhrtc  die  operative  Physiotogic 
zu  ihrer  hijcbätei]  BlitÜie,  ohue  dabei  in  Kintioitigkcit  zu  verfallen.  Kr 
war  ein  philosophischer  Forscher,  der  die  allgemeinen  Probleme 
dce  Lohen«  bei  seinen  UntorMuchungen  im  Auge  halte.  Kein  Wunder, 
w«iiD  man  daher  die  ganze  französische  Physiologie  von  heute  als 
Claude  Bbkxard's  Schule  betrachten  miuis. 

Neben  der  chemischen  und  physikalischen  Richtung  in  der  Physio- 
logie traten  nach  Jouakni:.'?  Mdlleii'b  Tode  die  übrigen  Seiten  etwas 
meiir  in  den  Hintergrund  oder  wurden  ganz  vernsclditsaigt. 

Die  psych  olug  isc  hc  Furschung  wurde  boBouders  durch  die 
Physiologie  der  Sinnesorgane,  in  der  die  genialen  Untersuchungen 
von  Helmiioltz  und  Hrbinq  zu  den  wichtigsleu  Ergebnissen  führten, 
sowie  durch  die  Physiologie  des  Centr«lner\-ensystems  der  höheren 
Wirbelthiere  gefördert,  wek-lie  durch  die  epochemachenden  Arbeiten 
von  Floüekks  (1794—1864),  HiTzin,  Mckk,  Goltz,  Hükslkv  und  An- 
deren ausgebaut  wurde.  Der  Versuch  Prryeb's,  die  psyehisehi-^n  Er- 
scheinungen des  Menschen  in  ihrer  Entwicklung  wilhreud  der  ernten 
Lcbonsjahro  zu  vorfulgoii,  ist  leider  bisbor  voroinzoit  geblieben. 

Den  allgemeinen  Fragen  der  Physiologie  wurde  Anfange 
nur  wenig  Aufnierkuamkeit  geschenkt.  Die  ^allgemeine  Physiologie  des 
körperlichen  LebeuK*  von  Lotzb  (1851)  war  zwar  rein  speculativ  und 
behandelte  Hie  physiologischen  Fragen  vom  Standpunkt  de»  Philo- 
sophen, aber  sie  hatte  dennoch  der  experimentellen  Phvniologie  joner 
Zeit  in  wichtigen  Fragen  manche  wrrthvullc  Anregung  bieten  nitlssen, 
wenn  das  Interessö  (hr  allgemeine  Probleme  in  dur  exaeien  Wissen- 
schaft grösser  gowoaen  wäre.  Die  ausgezeichneten  Arbeiten  von 
Cbables  Roms:  „Chimie  anatomique  et  jdiysiologigue"  (1853)  und 
aAnatomie  et  physiologie  collutairos'*  (1873)  sind,   obwohl  sie  sdion 
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omen  Kusamnien hangender  Abriss  dor  Aimtoraif;  und  Physiologie  der 
Zelle  boten,  leider  ebenfalls  von  pbysiologtacher  Seite  nur  wenig  ge- 
würdigt worden.  Auch  die  üelliilnrpathnlogiKchon  Untersuehutigen  und 
Ideen  Rudolf  Vibchow'b  („CeUularputiiologie"  1858),  welche  die  Vor- 
stulluugen  der  ganzen  Medixin  von  Grund  mis  um  wälzten,  Iiuben,  trotz- 
dem ftic  die  ciionn  praktiaciio  Bedeutung  dlgcmcin-pliyaiologiacbor 
Uatersufhuiigoii  hu  der  Zelle  auf  das  Augenßllligste  zeigtuu,  doch  bis 
vor  ^i^anz  kurzer  Zr-it  auf  die  Etitwicklung  der  Physiologie  knum  den 
geringaten  Eiiifiusa  gehabt,  weil  die  Physiologie  durch  Fragen  öpei'iellerer 
Art  eaptivirt  wur.  Mehr  Aufmerksamkeit  erregti-n  dngcgen  die  .Le^ons 
sur  le»  ph4^itomene8  de  la  vie  couimuiis  aus  aniniaux  et  rt^i^taux" 
Claude  ukknahd's  (1878),  die  eine  Reihe  von  nllgemoinfln  Lebimafrngen 
in  claasischcr  Form,  wenn  auch  etwas  unt;leichraä6aig,  behandelten. 
OleichmOiisigt^r  «uchte  Pkever  die  Fnigen  der  allg*imeinon  Physiolope 
zu  erörtern  in  »einen  „Elementen  der  allgemeinen  Physiologie"  (1883), 
die  sich  über  leider  mit  eiiiL-m  scherastisL'hen  Abriss  des  Gtbictü»  be- 
gnügten. Schliesslich  lieferten  dit  Unters uchungon  der  Hislologen  und 
Zoologen  manchen  Beitrag  zur  Physiologie  der  Zt-lle,  uiid  bcaondera 
wurde  dio  Physiologie  der  Fortpflfint^ung,  Befruchtung,  Entwicklung 
und  Vererbung  in  unserer  Zeit  von  dieser  Heite  giiuz  der  eigcntlicIieD 
Physiologii'  .ibgunomnien  nud  mit  grossem  Erfolg  zu  einem  KelbRiJUidigea 
G«bi«t  RUsgebaut.  ,Die  Zelle  und  die  Gewebe"  von  0.  Heetwiö 
(1892),  die  „ßcsammcitcn  Abhandlungen  liber  Entwicklungimechnnik" 
von  \V.  Koux  (1895),  sowie  „La  strncturc  du  protoplasrae  et  les  theorios 
Biu"  I'bt-'reditd  etc."  von  Yvk»  Dklaoe  (1895)  liefern  Zusammen fussungca 
der  grosecn  Leistungen  auf  dioaom  Gebiet. 

Die  vergleiehende  Methode  wurde  seit  JoHA^SEa  Mclles  in 
der  Physiologie  nicht  mehr  angewandt,  man  miisste  deun  die  wenigen 
Arbeiten,  welehe  hin  und  wieder  an  anderen  Vei-suchsthicrcn  als  dem 
übliehen  Hunt! ,  Kaninchen  oder  Frosch  auagefillirt  wurden,  als  ver- 
gloichonde  betrachten. 

Uiiabhiingig  von  der  übrigen  Physiologie  entwickelte  »ich  indcascn 
die  Pflanzen  Physiologie  zu  einer  »elbutündigcn  blühenden  Wiseou- 
Kchaft,  ja  die  auagezeichncten  Arbeiten  von  HoFJuasTER,  Käubli,  Saoeis, 
PrKFFEB,  Strasbukoek ,  Bgribold  u.  A.  Laben  sin  in  neuerer  Zeil  zu 
dem  voll  kommen  9  ten  Zweige  der  Physiologie  überhaupt  gemacht  Ka 
liegt  dies  einerseits  in  dem  Umstand,  dass  alle  Lebensverhäl Inisse  in 
der  PHanze  bedeutend  einfacher  und  Übersichtlicher  sind,  als  im  tliieri- 
ischen  Organismus,  andcrerseiti  aber  auch  darin,  daa»  üich  die  Pflanseri' 
Physiologie  gewisse  Erfahrungen  der  NaturwisaiGiischafl  zu  Kutxe  ge- 
macht hat,  die  in  der  ThicrjHiysioIogic  theil»  wenig,  thciU  tlberhaupt 
noch  nicht  Verwendung  gefuncien  haben. 

Et)  äind.  besotiderH  drei  der  grOssten  Entdeckungen  dieses  JoJir- 
hunderts,  von  deren  weiterer  Auswerlhung  die  Physiologie  oocli  grosse 
Erfolge  erwarten  darf. 

Die  eine  dieser  gewalUgeii  Entdeckungen  ist  das  bereits  von  Robert 
SLavbb  (1614 — 1878}  mit  Bestimmtheit  nusgeaproehene,  von  Heluhöltk 
in  umfosaendster  Weise  begründete  Geseti  v<>n  der  Erhaltung 
der  En  e  rg  i  e.  Die  modernen  chemischen  UntorÄUchungen  hatten 
bereits  zur  Krkennlni«e  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  des 
Stoffes  geführt,  indem  sie  zeigten,  dass  die  Slofltmenge,  die  Menge 
"•  in  der  Welt  eine  constante  sei,  daaa  durch  kein  Mittel  in 
kleinste  Atom  vernichtet  oder  neugebÜdel  werden  könne. 


Voll  d«)i  Ziolvn  und  Weg«»  der  pliyniotogitclicii  I''«rM>hiing. 
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Qet«lz  von  der  Krlinhung  der  Energie  wies  die  gleich«  Conatanz 
dt«  Summe    der   Kraft   im  WMuiU    nach.     Kraft    oder  ,  Energie" 
inn  ebensowenig  verniclitet  oder  neiigebildot  werden  wie  Materie,  und 
[wo  an»  Energie  xu  verschwinden    oder  zn  i:nbstGliun  »chuint,    da  geht 
j|ie  in  Wirklichkeit  nur  »tia  «iiior  Form  in  eine    andere  übt-r.     Unter 
[■den  Kräftui),  diu  wir  kcnnun,  untürschciden  »ich  zwei  MiKlIlicationen: 
[Leben  dig«  Kraft  uderkinctiticho  Energie,  insofern  die  Kraft 
ActiOD    ist,   d.  h.   Bewegung   erzeugt,    und   Spnnnkrnft   oder 
lOtentielle  Energie,  insofern  «Je  latent  i^l,  aber  unter  he^tiuitnlen 
lingiingcn  in  Action   ti'eten  kann.    So  geht  z.  B.   die  Spanokrnft, 
rtdclicr    einnt    aiis  Umfomiiing    der    lebendigen    EnRrgie    der    Sonnen- 
[•trnhlen    durch   die  Thlltigkeit   der    Pflanzen  zur  8t<Mnkoh)enzeit    (je- 
[bildet    und    als   chemische  Aftinit^t   in    Form    gc; wattiger    KoiiEenlager 
Faufgesueichert  worden  ist,  beim  Vorbrenui?«  der  Kohle  in  Wörme  tlber. 
Ijie  Wflmic  ihrcrsoit«  wird  durch  di«  DampfmaHt^hincii,  die  mit  Kohle 
geheizt  wvrdon .   wiudur  in  die  Etiergiefoi-ni    der  mechanischen  Arbeil 
■lUDgOftetzt,  und  die^c  kiiiin  von  einer  Dynnmumaschinc  in  ELcktricitJlt 
iTerwaudett  wenlen,  um  8chtle»sl!c)i  eur  Erzeugung  elektrischen  Lichtes 
[tu  dienen.     So  machen  wir  tflglich  das  erntnunliche  Experätnfnt,  dass 
wir   die    lebendige  Krnft    des  Sonnen^traliU,    der  einst   in    der  Stein- 
kohlenieit    von  der  PHanzn   zur  Aufspeicherung   von  Kohlenstoff  ver- 
braucht wurde,  nach  vielen  Millionen  von  Jahren  jetzt  wieder  in  die 
'unprflngliche  Energieform  des  Lichtes  zurück  verwand  ein    und  unnere 
'Klchtc   mit  dem  Glänze  der  Sonne   crlicllcu,    die  in  unvordcnkltchor 
Zeit  ftchou  einmal  diu  Erdoberdiiche  Lesi-hieii.     (Vergl.  Bt-KGE,) 

Uie  Anwendung  des  Gesetze«  von  der  Erhaltung  der  Energie  auf 
die  Knergctik  der  Organiameu  ittt  zwar  von  Uodcri  Mayer  schon  ver* 
LciKbt  und  jipdter  noch  mehrfach    in  Angnff  genommen  worden,  auch 
llkt   sogar   durch   die    calori metrischen    Untersuchungen    von    DvLONO, 
iHBunroLTz,  KüSKKTiiAL,  KuHKKR  Und  Anderen  der  oxperimentnlle  Nnch- 
f'wvh  erbracht  worden,  da»«  das  Gcrtctz  von  der  Erhaltung  der  Energie 
rln  der  lebendigen  Natur  ebensowohl  Gültigköit  lieHilzl  wie  in  der  leb- 
[lösen ;  aber  über  dae  Energicgc triebe  bei  den  einzelnen  Leistungen  de» 
iK'iriMrr»,   über  diu  Uuifoniiungcii,   welche  di«  Energie  auf  ihrem  Wege 
[durch  die    lebendige  Suttatnnz   erfährt,    sind   wnncre  Kenntni»*«    noch 
Immer  Suascrst  .tpArlich.   VcrhitltnissmAseig  nin  xvcitesten  vorgosch ritten 
ist  hier  die  PflÄMionpliyBinlogie,    die   bexonden*   den    aung^ieichneten 
Uotersuciiungen  PmrrER's  llher  die  Energetik  der  PHans^'nzdlo  wichtige 
I  Av&phllUtie  und  Wegwnisungen  verdankt.    Auf  dem  Oebiot  der  Ener- 
getik der  Ißbeudigcn  Subtttanx  bleibt  der  liukunft  noch  ein  weite«  Feld 
T.dler  dankbarer  Arbeit. 

Uic  zweite  der  groMcn  Entdeckungen,  die  hau pt»ilch lieh  der 
Pflanzcnphj-siologle  zu  ihren  bedeutendnteu  Erfolgen  vernolfen  hat,  die 
Laber  in  der  Thicrphyaiologie  UbcrhHUpt  noch  nicht  ansgenutzt  worden 
ibtt  war  die  Entdeckung  vom  Aufbau  der  Organismen  au» 
FZellen.  Die  Keime  der  Zellenthenrie  erwuchgen  aus  dem  Boden  der 
k'Botanik.  Die  Mikronkoniker  des  17.  und  18.  Jahrhunderts,  lieaoiutän 
[llALPinni.  Tkkvikam'k,  SIoul,  Mkvkk.  fanden  bcreilK,  datis  die  Pftanien 
[•tu  kleinen  luikroükopi scheu  Kummern  oder  Zellen  und  langgeätreckten 
[Bthren  aufgebaut  aind,  die  einen  tlttssigen  Inhalt  bcttitzeii.  Die  lang- 
[gestreckten  Rühren  erwiesen  sich  aUbald  als  Gebilde,  die  au»  Zellen- 
hervorgehen,  indem  die  Querwände  aich  auflösen.  Bbowm  fand 
einon  fetteren  Zellkern  aU  ein  sehr  verbreitete«  Gebilde  in  dem 
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HUäsigeu  ZRlluninhnlt;  aber  i-rst  Bchleiukh  hrachtR  diu  Vortttelluug  zur 
allgomemeii  Geltung,  dae«  «llo  Pflanzen  aus  Zellen  zuwminien gesetzt 
eiiid,  und  untersi-hicd  im  Inhalt  der  Zelle  uIb  weaentliclie  ßestandtheile 
iicbeo  dem  ZoIIkhII  uud  dem  Zollki-rii  noch  Ann  dickfliiHsi^en  und 
beweglichen  Pflaiizftieuhluiin.  clvr  dnnii  von  Mubl  als  ProtapIasDia 
bezeichnet  wurde.  IiizwEiSchen  war  auch  Im  Thierrek-he  die  weite 
Verbreitung  von  Zellen  erkannt  worden,  und  Schwann  ljc;,'rtlndcto 
bald  nach  8chleid>:n  die  Zellcnthonriß  auch  tUr  dan  ThJcrrcich,  indem 
er  zeigte,  daaa  die  Thiere  aus  Zellen  oder  Zellproducten  zusammen- 
gesetzt aiiid  und  in  ihrer  Kntwii^kluiig  aus  Sladii-n  hervorgehen,  Jia 
nur  wenige  gk-ielmrligu  Zi^lleu  tinthalteu.  Später  stellte  die  Ent- 
wicklut>g,-iecßchifhtö  fest,  da»»  ilhcrimupt  «He  Orgaiiiamen  aua  einer 
einzigen  Zdle,  der  Eizelle,  sich  entwickeln  zu  einem  grnsaen,  gewal- 
tigen Zellenhtaat,  iu  dem  die  vorachiedeuen  Theile,  Gewebe,  Orgaoo 
AUS  ganz  i*i)eciti neben  Zellenfonnen  bestehen.  Obwohl  mit  dieser  Er- 
kenntniüH  tlia  Tbatsaeho  gegeben  war,  daas  die  Zelte  das  Element  de« 
lebendige«  Organinmus  ist,  der  Ort,  wo  sich  die  LebensvurgÄiige  ah- 
«pivl»)],  ist  dot^h  die  Zülle  in  der  Phyaiohigie,  abgosehon  von  der 
Pflanzen phyaiulogie  und  der  Entwieklunjrfi geschieh te,  bisher  iioeli  nicht 
zum  Oegenstatid  doa  Stiidiume  gemacht  worden,  und  wir  werden  als- 
bald sehen,  daaa  gerade  in  dieser  Richtung  ein  weaeaÜicher  Fortschritt 
der  kllnftigen  Physiologie  zu  erwarten  ist. 

Die  dritte  Entdeckung  endlich,  welche  in  der  Physiologie  biithor 
noch  keine  Frlichte  gezeitigt  bat,  ist  die  Entdeck  u  ng  der  l)«Hcen- 
denz  in  der  Organismen  weit.  Von  Lamabck  bereit«  in  ilircn 
Umnsacn  skizzirt,  von  Darwin  durch  das  Princip  der  Selection  feat 
begründet,  hitt  die  Deseendenzlehro  auf  morphologischem  Gebiete  schon 
Ifiagst  den  gewaltigsten  Uniechwung  in  der  ganzen  Forschung  herbei- 
geftlbrt  nnd  vor  Allem  der  müdornen  Morphologie  ihr  charakteristisches 
Geprilgo  aufgertrüekt,  Die  Descendenzleore  zeigt,  dass  die  mannig- 
faltigen Foimen  der  Organismen  silmmtüch  unter  einander  durch  Ab- 
8tmnmui>g  in  vc-rwandtachnft liehen  Beziehungen  stehen,  und  zwar  in 
der  Weian,  dnae  alle  in  letster  lnfttanz  vnn  den  einfachsten  Organismen, 
die  je  exiMtirt  haben,  direet  abetanimen.  Die  Seleetionsthcoric  giobt 
den  Grund  tlir  die  ungi^hcurc  Mannigfaltigkeit  der  Formen  iu  der 
durch  den  Kampf  ums  Dusein  bedingten  naiürliclien  Auslese,  welche 
bewirkt,  dnss  unter  jeder  Generation  im  Kampf  ums  Dasein  immer 
nur  diejenigen  Individuen  am  Leben  bleiben,  die  den  jeweiligen 
fluti&eren  Verhtiltnissen  am  besten  entsprechen,  d.  h.  ain  zweck- 
mttseignten  angcpaasi,  also  am  lebensfähigsten  sind.  So  hat  die  uralte 
Idee  dos  Empeduklrr  von  der  FlRBCfmdenz  und  der  alluiitbliehen  Ver- 
Sodcrung  der  Organleinenwelt  durch  Selection  «ach  mehr  aU  Kwci- 
lÄusendjaLriger  VcrgossunliL-it  durcli  di«  IJAKwiN'sche  empirisch-natur- 
wissenschaftliche ilegrtindung  in  untcrin  Jahrhundert  ihre  Aurerstehong 
gefeiert.  Während  die  Entvvickluiigitgeschicbte,  so  weit  sie  die  Form- 
entwicklung der  Orgnnismcn  hotrifl't,  durch  die  mÄchtige  Anregung,  die 
sie  in  Folge  der  DAKWiu'scIien  Lehre  besondern  von  Seiten  Haeckkl's 
und  »einer  Schüler  erfuhr,  zn  einer  ungeahnten  BlUthe  g(>hinßte,  hat 
die  Physiologie  eich  hi«her  der  Entwicklungsidee  noch  nicht  bemilch- 
ligt.  Die  Entwicklung  der  Leben scrscheinungen,  die  Kntütobung  und 
Ausbildung  der  victen  Functionen,  welche  ilii?  einzelnen  Tlicilo  des 
lebendigen  Köi-ucrs  vcrst-hen,  ist  bisher  noch  nalaezu  eine  terra  in- 
cognita.    Nur  Ein  physiologisches  Problem  der  Entwicklungslehre  ist 
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rai  den    lelzien    Dec«iiiiien,    und   zwar   auch  dit-ses  faal  aus»chlicaalich 
(Ton  «odlogispher  Sa'ne,  ungemein  lebhaft  erörtert  worden,  das  Problem 
VcTcn)ung.      Dfnnoch   ist   man    auch    liier  au   einem    Punkte   an- 
igt,  wo  nur  die  experimentelle  Physiologie  einen  neuen  Fortschritt 
(uuflihrön  im  Stande  ist. 


Ul.   Die  Methodik  der  physiologischen  Forschung. 

Wir  hnbcii  das  Probl<?m  der  Physiologie,  ilira  Aufgabe,  die  Lobcns* 

(tncbeiouDgeii  xu  erkiflren,  keiuie«  gulKrat;  wir  hahtii  ft-vuer  in  grossen 

"Sngeo  K^^i^n,   wie  sich  die  pbj-aiohigische  F'irschiing   im  Laule  der 

}«sQhicnte  entwickelt  bat:  jetzt.  Dochdom  wir  beim  augoublicklichen 

!c  der  l'hyaiologie  nngfilHiigt  sind,  entsteht  uns  <lie  Pfliclit,  einer- 

[keits   rllckschanend   auf  dio  Entwivkhing   der  WiaäenHchaft  dos  Facit 

ID  ziehen,    uns   ku  vergegenwärtigen,    waa  die  i'hyitiale^e   bisher    in 

'er  Richtung  auf  Am  angegebene  Ziel    liiii  geleistet  hat,    und  andrer- 

tta   vorwÄrtM    blickvnd    zu    prüfen,    welehen    wcitei-en    Weg'    wir    »u 

leo  haben,  tun  »chliusslieh  zu  uusurcm  Ziele  zu  kummou. 


A.   Das  bisherige  Ergebniss  der  physiologischen  Forschung. 

Was    haben    wir    bisher    erreicht?     Unser   Ziel    ut ,    die    Lelion»- 
leinooge»   zu  orkUron,    d.  h.   iliro  elomcntaron    Ursaehen   aufzu- 
I,   aie   in   causalcn  Zuamnmctilmug   mit  einaiidor  zu   setzen,    zu 
i,  ob  iliro  elementaren  Ursachen  dieselben  sind,  wie  die  der  Er- 
[•dieinungen  in   der  anorganidcbea  Nntur.     Wn»  haben  wir  in  dioeer 
Riditung  binher  erreicbtr' 

I>ie  Antwort  darauf  ßtllt  wenig   ermuthigend   aue.    Wir  haben, 

^enn  wir  genau   die  einudncn  Gebiete  der  i'hvBtologic  durebniustern, 

liaher  eigentlich  nichts   kennen  gelernt,  aU  die  groben  raGchaiüsehon 

[tnid  eheoiisehen  Leistungen    des  Wirbeltlner- Kilrpore.     Die  UmachcD, 

.  «uf  denen  diese  Leislungcu  beruhen,  sind  uns  bisher  Doeh  zum  grössten 

Thoil  vßlligc  lUtlud. 

Wir  wissen,   das»   die  Athmung   beruht  auf  den  Gesetzen  der 

A^rod}*nuaik,  indem  durch  rhythmiAcne  Verminderung  und  Erhöhung 

jdee  Luftdnieks  in  den  Lungen  in  Folge  der  Cnntraetion  und  Expansion 

M«r  Athemmuskeln  die  Luft  in  die  Lungen  puiwiv  ein-  und  auäätrOmt, 

[vobei  ihr  durch    die  nitlien  Blutkfirpcrehen    des   Blutes  der  Sauerstoff 

^•nUtogen  und  cheiniseh  an  die  Subütjinz  ilm*  Ltlutk<'ir|iorehen  gebunden 

winl.    Wie  aber  die  Contraclion  der  Atliemmuskeln  zu  Stando  kommt, 

welche    Vorgänge    die    als    Contraction    und    Expansion    bezeichnete 

Formrerindorung    und    Krafüeiätung    in    der    einzelnen    MuskelzeUe 

herbeifhbren.  davon  haben  wir  kaum  eine  Vorstellung. 

Wir  iriünen  ferner,  dasn  die  Circulation  dos  Blutatromes 
in  itnserem  KOrper  erfolgt  nach  den  Gesetzen  der  Hydrodynamik, 
doM  ne  bedingt  ut  durch  die  rliythmisehen  .Sehwaiikungen  iler  Dnick- 
tdiflbrenzcn  innrrhalh  de«  Gentsssystema,  welche  durch  die  C'untraction 
und  Expaoiiion  des  Herzmuskel»  herbeigeführt  worden.  Hier  haben 
wir  wieder  genau  dauolbc  Problem;  denn  wie  die  rhythmischen  Con- 
tractionen  des  Herzmuskels  zu  Stande  kommen,  deren  [Ir>aclicn,  wie 
Kn'iklhaüx  neuerdings  bcwicMD  hat,   in  der  lobendigen  Substanz  der 
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Muskelzellen  selbst  gelten  sind ;  darüber  bat  ans  die  Physiologie  erst 
wenig  berichtet 

Wir  wissen  weiter,  dass  die  Verdauang  der  aufgenommenen 
Nahrung  stattfindet  streng  nach  chemischen  Gesetzen,  indem  die  von 
den  DrUsenzellen  des  Verdauungskanals  secemirten  chemischen  Stoffe 
die  Xahrung  chemisch  umsetzen,  genau  so  wie  wir  das  mit  Hülfe  dieser 
Verdauungssecrete  auch  ausserhalb  des  Körpers  im  Reagenzglaae  nach- 
ahmen können.  Wie  aber  die  Drüsenzelle  dazu  kommt,  gerade  ihr 
speciösches  Secret  zu  secemiren ,  warum  die  SpeicbeldrUsenzelle  nur 
Ptyalin,  die  Magendrüseazelle  nur  Pepsin  producirt,  obwohl  beiden 
durch  das  Blut  die  gleiche  Nahrung  zugeführt  wird,  das  Usst  die 
physiologische  Chemie  vorläufig  noch  unerklärt 

Wir  wissen  weiter,  dass  bei  der  Resorption  die  durch  die 
Verdaunngssäfte  chemisch  veränderten  Nahrungsstoffe  durch  die  Zellen 
der  Dannwand  in  den  Körper  aufgenommen  werden,  dass  femer  ein 
grosser  Theil  des  aufgenommenen  Fettes,  nachdem  es  zu  mikro- 
skopisch kleinen  Kügelchen  zertheilt  ist  i»w  »Üurch  die  eigene  Thätig- 
keit  der  Darmepithelzellen  in  ihren  Protoplasmakörper  hineingezogen 
wird,  während  dieselben  Zellen  andere  Körperchen  von  gleicher 
mikri^'skopischer  Grösse,  wie  z.  B.  Farbstoffkömchen ,  nicht  in  sich 
aufnehmen.  Wie  dieses  _ Auswahlvermögen "  der  Darmepithelzelle 
aber  mechanisch  zu  erklären  sei ,  hat  ans  die  Physiologie  bisher 
nicht  gelehrt 

Wir  haben  femer  gesehen,  wie  sich  bei  der  Entwicklung  des 
menschlichen  Körpers  die  früher  so  wunderbare  Aufeinanderfolge  ganz 
bestimmter  Formenstadien  bis  zum  fertigen  Menschen  hinauf  auf  Grund 
des  .biogenetischen  Grundgesetzes'  in  natürlicher  Weise  verstehen 
lässt  Wie  aber  bei  dieser  Entwicklung  von  den  aus  der  Tfaeilung 
desselben  Eies  hervorgehenden  Zellen  die  einen  zu  Drüsen-,  die 
anderen  zu  Nerven-,  die  dritten  za  Oberhautzellen  u-  s.  w.  werden, 
ist  vorläufig  noch  eine  vielumstrittene  Frage. 

Wir  haben  erkannt,  dass  die  Bewegungen  der  Skelettknochen, 
der  Arme,  der  Beine,  der  Gelenke  d.  s.  w.  nach  rein  mechanisch 
mathematischen  Principien,  speciell  nach  dem  Gesetz  der  Hebel- 
wirkung erfolgen.  Was  aber  die  Bewe^ng  der  Skelettknocben  be- 
wirkt, d.  h.  die  Thstigkeit  der  Skelettmnskeln .  ist  wieder  dasselbe 
Räthsel .  auf  das  wir  schon  mehrmals  gestossen  sind :  die  Contraction 
der  Muskelzelle, 

Wir  wissen  auf  Gmnd  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der 
Energie,  dass  die  vom  lebendigen  Körper  produeirte  Wärme  und 
Elektricität  aus  den  chemischen  Veränderungen  stammt,  welche 
die  aufgenommene  Nahrung  in  den  Geweben  des  Körpers  dun.-hmac4it 
Mit  welchen  chemischen  Processen  aber  die  Zellen  der  einzelnen 
Gewebe  an  dieser  gesammten  Wanne-  und  ElektricitätsproductioD 
betheiligt  sind,  das  ist  unserer  Kenntniss  fast  gäniUch  verboigen. 

Wir  wissen  endlich ,  das»  die  höheren  Sinnesorgane  des 
Menschen  nach  dem  Princip  (.'hysikiilischer  Ap[>arate  construirt  sind, 
das  Auge  beispielsweise  nach  dem  Princip  einer  Camera  obscura,  so 
dass  nach  den  Gesetzen  der  Lichtbrwhung  im  Hintergrund  des  Auges 
ein  verklcir.cnes.  umeekehnes  Bild  von  den  Dingen  der  Aussenwelt 
entsteht-  Wa-  aber  dabei  in  den  Zellen  der  Netzhaut  vorgeht  und  wie 
von   hier  ai*    ■v.itvh  Vermiitelung  des   Sehnerven   die  Ganglienzellen 
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in  tuueraa  Gehirn  ventnlnsst  wcrdon,  ia  uns  die  Vorstellung  dee  be- 
treifeDden  Bilde»  xu  »rzcugeii.  Am  bleibt  iioch  immer  ein  Kttthael. 

Wir  könnten  diese  Auftahlun^f  noch  tsn^  fortdotzon,  aber  da» 
bisher  Gesagte  genügt  sclion,  um  eine  allgemeiui.-  Erscheinung  durau» 
SU  Rrkennen.  Ueljpridl,  siif  nllea  einzelnen  Gebieten  der  Fliysiologie, 
wo  wir  uns  auch  umblicken  mögea:  sobald  wir  die  grubeu  Leistungen 
de«  K<lr|>erx  etwas  tiefer  verfolgen,  bis  da,  wo  »in  der  TliAtig- 
keit  der  einzelnen  Zellen  entspringen,  immer  stosaen  wir 
auf  ungcltiitte  lUthacl.  J»,  wer  pcaHimiiitisch  ist,  küiinto  verflilirl  werden, 
mit  Bc.\ok')  xu  beliBupten:  „alle  Vorgänge  in  uiiocrcm  Organismus,  Ute 
ucb  mechanistisch  erkl&rcn  lassen ,  tünu  ebensowenig  Leben nerschci- 
nungen,  wie  div  Bewegung  der  BUuter  und  Zweige  imi  Baume,  dur  vom 
Sturme  gertlttelt  wird,  oder  wie  die  Bewegung  dvs  BliithL-iihiaubcs,  den 
der  Wind  hinitbcrwclit  von  der  mnnnliciien  Fni^pcl  zur  woiblielien." 
Venweifelt  man  aber  bo  an  der  cliemiüch-uliyaiKutiäehcn  Erklärung 
der  LebenM^rschrJnungen ,  so  bleibt  nichts  Anderes  übrig,  als  seine 
Zuäucbt  wieder  zu  der  Itlogst  begi'abenen  Lebenskraft  zu  nehmen. 
In  der  That  bat  aicb  in  neuester  'Ach  wieder  an  verschiedenen  Ürten 
da«  alte  Gespenst  der  Lebenskraft  gcaeigt.  So  iut  es  neuerdinga  bei 
IIanstkix,  bei  Kkkmeii  ,  bei  Hukoe,  bei  RiNiirLKiäcii  und  anderen 
Naturforschern  gesehen  worden. 

Noch  viel  mehr  wird  man  jedoch  geneigt  sein ,  zu  verzweifeln, 
wenn  man  das  Gebiet  der  psychischen  Krscbeiiiungen  mit  heranziehen 
will.  Zwar  luit  die  Oebirn^ihysiologie  und  die  Physiologie  der  .Sinues- 
organe  manche  Aufklllrung  gegeben  tlber  die  materiellen  Verhtlltnisse, 
mit  welchen  wir  uns  die  ICxiHlcn?,  gewisser  psyclijacher  Proeeaae  ver- 
banden denken,  dcnnnch  aber  bleibt  das  umlto  Kitthsel  von  den  cau- 
aalen  Bouehungeu  zwischen  K5r[it.'r  und  Ga'ist  und  daa  ßediirfniss 
oach  Bciner  Lfisung,  dos  schon  im  frühsten  Altcrtliuni  der  denkende 
VL-rsUind  ao  inlentiiv  gefühlt  liat,  wie  es  scheint,  fUr  die  Katurwissen- 
scbaft  unberührt  bcstcneu. 

Bei  dieaem  Stande  der  Dinge  drtlngt  «ich  dem  verzweifelnden 
Oeisie  des  Forschers  immer  ungeatllmer  und  hartnitckiger  die  Frage 
■nf:  sind  unserer  Erkenntnis  der  LeiicnHemchcinungcn  GrcnKcn  ge- 
M^eu,  und  wu  liegen  dieav  Grenzen,  oder  sind  wir  auf  einem  faUchen 
Weg»,  war  unser«  Fragcstirllung  an  die  Natur  fehlerhaft,  so  dnss  wir 
Qire  Antwort  nicht  veratanden? 


B.    Das  Verhällniss  der  Psychologie  zur  Physiologie. 
1.    Die  Frage  nach  den  Grenzen  des  N&turerkonnens, 

Sind  wir  auf  dem  Punkte  angelangt,  wo  an  uns  die  Krage  heran- 
tritt:  fiebt  oe  Grenzen  in  unserer  Naturerkcnntniss,  and  wo  liegen  sie, 
otne  Flrage,  die  grade  iu  unaorem.  auf  die  Erfolge  der  Naturwimen- 
■^Saftfn  so  stolucn  Zeitalter,  burcits  wiederholt  aulgetaucht  und  in  ver- 
liedennrliger  Weise  beliandell  worden  ist,  so  kntlpfen  wir  den  Faden 
unaeror  Betrachtung  im  zweckmAssigsten  an  die  bekannte  Rede  K.  du 
Bou-Rktxoxd's    „über    die   Grenzen    des  Naturerkennens"')    an,    in 


'I    0-   Bcxam:     „L«brbu«li    4»r    pby»i'>logi»clim     Tind     pathologiiw^nn    Cbemi«.'' 
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welcher  der  vor  Karzern  verstorbene  Meister  der  Sprache  unter  den 
deutschen  Naturforschem  das  Thema  in  seiner  unvergleichlich  künst- 
lerischen Weise  behandelt  hat. 

Da  hei  dem  leider  so  weit  verbreiteten  Mangel  philosophischer 
Betrachtungsweise  in  der  heutigen  Xatarforschung  nicht  selten  die 
merkwürdigsten  Vorstellungen  über  die  Grundlagen  der  Xaturerkennt- 
niss  angetroffen  werden,  ein  Umstand,  welcher  der  speculativen  Philo- 
sophie leider  in  diesem  Punkte  die  Berechtigung  verleiht,  mit  Qe- 
ringschäl2ung  auf  ihre  Kebenbuhterin  in  der  Erkenntnisa  der  Wahr- 
heit, die  Naturforschung,  herab  zu  blicken,  so  ist  es  nothwendig,  auf  die 
diesbezüglichen  Fragen  etwas  genauer  einzugehen  und  zunächst  den 
Grenzen  der  Erkenntniss  nicht  bloss  in  der  organischen,  sondern  in 
der  gesammten  Natur  nachzuforschen. 

Die  moderne  Naturforschung .  vor  Allem  die  Physik  und  Chemie, 
die  in  dieser  Hinsicht  das  Banner  der  Erkenntniss  vorantrSgt,  sacht 
alle  Erscheinungen  der  Eörperwelt  auf  Bewegung  von  Atomen  zurück- 
zuführen. DemgemSss  definirt  De  Bois-Reymoxd.  um  einen  festen 
Funkt  zu  gewinnen,  auf  dem  er  seine  Betrachtung  aufbaut,  die 
Naturerkenn  tnisä  folgendennaassen :  r^&^i^f'kennen  —  genauer  gesagt 
naturwissenschaftliches  Erkennen  oder  Erkennen  der  Körperwelt  mit 
Hülfe  und  im  Sinne  der  theoretischen  Naturwissenschaft  —  ist 
ZarQckfÜhrcn  der  Veränderungen  in  der  Körperwelt  auf  Bewegungen 
von  Atomen,  die  durch  deren  von  der  Zeit  unabhängige  Centralkräfte 
bewirkt  werden,  oder  Auflösen  der  Natnrvoigftnge  in  Mechanik  der 
Atome.'  In  der  That  hat  die  neuere  Naturforschung  in  groben  Um- 
rissen bereits  zu  zeigen  vennocht,  wie  sich  die  Naturerscheinungen  aus 
bestinunten  Bewegungen  von  Atomen  herleiten  lassen.  Wir  wissen, 
dass  in  allen  Körpern  die  Atome  in  Bewegung  sind,  in  gasförmigen  in 
sehr  lebhafter,  in  flüssigen  in  langsamerer,  in  festen  in  noch  geringerer 
Bewegung;  wir  wissen,  dass  Licht,  Wsnne,  ElektricitSt  auf  der 
regelmässigen,  ungeheuer  schneiten  Schwingung  von  Atomen  beruht, 
und  dass  der  Schall  nur  durch  bestimmte  Schwingungsformen  der 
Atome  entsteht;  wir  wissen  schliesslich,  dass  auch  die  chemischen 
Veränderungen  der  Körper  durch  die  eigen  thümliche  Bewegung  und 
Umlagerung  der  Atome  bedingt  sind. 

Einer  Fiction  von  Laflacb  folgend,  der  sich  einen  bis  zum  höchsten 
Grade  vervollkommneten  Menschengeist  vorstellt,  welcher  eine  solche 
Kenntniss  von  den  Bewegungen  der  Atome  besftsse.  wie  wir  sie  in 
der  Astronomie  von  der  Beweg^g  der  Gestirne  annähernd  besitzen, 
filhrt  nun  De  Boi»-Revmo:«d  fort:  „Denken  wir  uns  alle  Veränderungen 
in  der  KSrperwelt  in  Bewegung  von  Atomen  aufgelöst,  die  durch 
deren  con^tante  Centralkräfte  bewirkt  werden,  so  wäre  das  Weltall 
naturwissenschaftlich  erkannt.  Der  Zustand  der  Welt  während  eines 
Zeitdiffereiuiales  erschiene  als  unmittelbare  Wirkung  ihres  Zustandes 
während  des  vorigen  und  als  unmittell»are  Ursache  ihres  Zustandes 
während  des  folgenden  Zeitdifferentiales.  Gesetz  und  Zufall  waren 
nur  nov.-h  andere  Namen  für  mechanische  NothwendigkeiL  Ja,  es  lässt 
eine  Stute  der  Naturerkenn tniss  sieh  denken,  auf  welcher  der  ganze 
Weltvorirang  durch  Eine  mathematische  Formel  vorgestellt  würde, 
durch  E:n  unermessliches  Systom  simultaner  Differentialgleichungen, 
aus  dem  sich  Ort.  Howegungsrichtung  und  Geschwindigkeit  jedes 
Atoms  im  Weltall  zu  jeder  Zeit  ergäbe," 
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Von  einem  solchen  „LAPLACE'scheu  Geist",  der  bia  zu  dieser 
rkcnntniss  zu  dringen  vermocht«,  i«t  nun  zwar,  du  ist  nicht  zu 
TBDichweigen ,  der  menscliliclic  Geist  nur  „ein  «.-hwachcs  Abbild" ; 
immerhin  aber  ist  er  von  ihm  „nur  gradweise  vergeliioden",  und  wir 
kOonen  in  den  Leistungpn  des  LAPLAOE'scIien  Geistea  das  Ideal  er- 
blicken, dem  die  Kntwic-kliing  den  menschlielien  Geistes  immer  mehr 
und  mobr  sich  nfthcrU  Stellen  wir  uns  also  einmal  vor,  wir  hütcen 
diesM  Ideal  erreicht  und  wUren  im  ßesitne  der  „Weltfornjel".  Wns 
w&ro  dann  gewonnen? 

Um  eine  bestimmte  Naturerscheinung  zu  erklären,  brauchten  wir 
dann  nur  in  die  Wi-ltfonunl  bvntiiiimtc,  :iuh  der  Beobachtung  sich 
«vg^endo  Worthö  einzusetzen,  und  wir  würden  durch  Rechnung  die 
betreffende  Knichcinung  hIs  nothwondige  Cunsequenz  uniterer  bekannten 
Beobncfatungen  nacbwcLeon  können.  Durch  dieses  Spiel  würde  unser 
CaiualiUtsbedilrfniss  Tielleicbt  eine  Weile  gefesselt  werden,  bald  aber 
irllnle  e«  von  Neu^m  tti<:)i  frei  machen  und  uns  mit  lauter  und  lauter 
werdender  Stimme  zurufen:  gut,  wir  können  jetzt  allt:  Knscbeinmigen 
drr  KörpLTwoIt  in  ihrem  aiuealon  Zusammonhmig  untereinander  ver- 
stehen, wir  können  sie  als  ganz  beatimmti!  Bfwcgungeu  vim  Atomen 
ttrkUron;  aber  was  iat  denn  nun  ein  Atom?  Hier  stehen  wir  nach 
Pc  Bois-KEVHOiirD's  AuffasHung  bereits  an  der  einen  Grenze  des 
HaUirerkennens. 

Wa»  ein  Atom  ist,  d.  h.  waa  mit  Kraft  begabte  Uaterio  ist, 
darolwr  klärt  uns  die  Wultforrae!  nicht  auf.  Und  fragen  wir  uns. 
Trio  wir  zw  dem  Bcgrifl"  de«  Atom»  kommen,  so  finden  wir,  dtute  wir 
ea  tuia  nur  als  einen  aus  fortgesetxter  Theilung  eines  Ki^rpera  her^'or- 
eegangenen,  ftuaserat  kleinen,  nielit  weiter  theilbnren  Elementartheil 
dee  KOrfiers  vorstelteo.  aber  indem  wir  una  einen  Körper  immer  weiter 
und  weiter  geth«ilt  denken  bis  in  seine  Atome,  erhalten  wir  doch  durch 
die  Theilung  nicht«  Anderes  als  Körper.  Auch  die  Atome  s\m\  immer 
noch  Körper  und  haben  deren  allgemciriB  Kigeusc haften.  Wir  können 
diber  nicht  erwarten,  durch  die  Theilung  etwas  zu  6rlialtea,  das  uns 
aber  da»  Wesen  des  Körpers  aufkltlrt.  Wenn  wir  eine  unbL-knnnte 
JCnchoinung  au«  der  Bewegung  von  Atomen  orklAri-n,  «o  zerlegen  wir 
^ßu  eben  nur  in  eine  Summe  von  unbekannten  Theileracheinungen.  Waa 
'cid  Atom  ist,  erfahren  wir  auf  keine  Weise,  denn  das  Atom  liat  immer 
nur  die  Kigcnschaften.  die  wir  ihm  eelbst  beilegen  auf  Grund  der 
tiDnlichen  Wahrnehmung  dessen,  was  uns  die  grossen  Körper  zeigen. 
4.  h.  00  ist  hart,  unduri-hdringlich.  geformt,  bewegt  u.  a.  w.  Uober 
da«  Wesen  der  kraflbKgabten  Mati-rie,  d.  h.  desiien,  woraus  die  Körper- 
weit  bostcbt,  erlangen  wir  nicht  die  geringste  Aufklärung.  Unser 
Caoaalitiltabcilllrfnias  bleibt  also  in  dteseni  Punkte  unbefriedigt,  und 
wir  befinden  uns  im  Verfolg  dieser  Au ffasaungs weise  an  der  eriten 
Omoe  unserer  Erkenntniss. 

Aber  diese  Grenze  ist  nicht  die  einzige.  Stellen  wir  uns  wieder 
vor,  wir  haifn.  wie  De  Bois-Reymon»  »ich  ausdruckt,  „astronomische 
K«0&tsi«s"  der  K&r]iei-welt,  d.  h.  wir  hitttcn  dieselbe  mathematisch 
genaue  Kennlnias  von  den  Bewegungen  der  Atome,  wie  wir  sie  von 
den  Bewegungen  der  Himmelskörper  haben,  so  wUrdcn  wir  damit 
swar  alle  Erscheinungen  der  Kfirpern-elt  verstehen,  aber  wir  wUrdeu 
niefal  bwreifen,  wie  Bewusatsein  ontstehl,  wie  überhaupt  eine 
payehischc  Erscheinung,    und    eoi  eic   die  allcrci nfachstc ,    zu   Stande 
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kommt.  Hatten  wir  z.  B.  „astronomiache  Kenntniss"  unseres  Gehirns, 
60  wüssten  wir  die  Lage  und  die  Bewegung  jedes  einzelnen  Atoms 
in  jedem  Augenblicke;  wir  könnten  auch  genau  verfolgen,  mit  welchen 
materiellen  Veränderungen,  mit  welchen  Umlagerungen  und  Bewegungen 
der  Atome  die  einzelnen  psychischen  Erscheinungen  untrennbar  ver- 
bunden wären,  and  „es  wäre",  wie  Du  Bois-Rswond  sagt,  .grenzenlos 
interessant,  wenn  wir,  so  mit  geistigem  Auge  in  uns  hinein  blickend, 
die  zu  einem  Rechenexempel  gehörige  Hirnmechanik  sich  abspielen 
sähen,  wie  die  Mechanik  einer  RechenmascfaiDe ;  oder  wenn  wir  auch 
nur  wUasten,  welcher  Tanz  von  Kohlenstoff-,  Wasseretoff-,  Stickstoff-, 
Sauerstoff-,  Phosphor*  und  anderen  Atomen  der  Seligkeit  musikalischen 
Empfindens,  welcher  Wirbel  solcher  Atome  dem  Gipfel  sinnlichen 
Geniessens,  welcher  Molekularsturm  dem  wüthenden  Schmerz  beim 
Misshandeln  des  Nervus  trigeminus  entspricht," 

Dies  Alles  könnten  wir  bei  „astronomischer  Kenntniss"  des  Qehims 
wissen.  Wir  könnten  uns  so  durch  Selbstbeobachtung  überzeugen, 
dass  Bewusstsein  mit  Bewegung  von  Atomen  untrennbar  verbunden 
ist.  W^as  uns  aber  bei  alledem  immer  verschlossen  bleibt,  das  ist  die 
Art  und  Weise ,  wie  Bewusstsein  entsteht,  wie  die  einfachste 
psychische  Erscheinung  zu  Stande  kommt.  Würden  wir  die  Be- 
wegung der  einzelnen  Atome  im  Gehirn  auch  noch  so  genau  verfolgen, 
wir  würden  immer  nur  Bewegung,  Zusammenstösse  und  nieder  Be- 
wegung von  Atomen  sehen.  So  ist  es  offenbar,  dass  wir  das  Bewusstsein, 
die  psychischen  Erscheinungen  aus  Bewegungen  von  Atomen ,  also 
mechanisch  zu  erkittren  unmöglich  im  Stande  sind,  und  wir  belinden 
uns  an  einer  zweiten  Grenze  des  Naturerkennens ,  die  nicht  minder 
unUbersteiglich  erscheint,  wie  die  Grenze,  welche  sich  der  Erkenntniss 
von  Materie  und  Kraft  in  den  Weg  stellt 

Wie  aber  verhielte  sich  die  zweite  Grenze  de»  Naturerkennens, 
wenn  wir  die  erste  als  überschritten,  wenn  wir  das  Rathsel  von  Materie 
und  Kraft  gelöst  dächten?  Wäre  sie  dann  auch  noch  unübersteigUch, 
oder  wäre  sie  damit  auch  zugleich  überschritten?  Man  kann  sich 
offenbar  vorstellen,  dass  das  Bewusstsein  oder  vielmehr  die  einfachste 
Form  der  Psyche  bereits  zum  Wesen  eines  Atoms  gehöre,  dass  es  also 
mit  der  Erkenntniss  des  Wesens  der  Materie  gleichfalls  erkannt  wäre. 
Diese  Vorstellung  wäre  in  der  That  die  einzige,  welche  eine  monistische 
Katurforschung.  die  alle  Erscheinungen  aus  Einem  Princip  zu  erklären 
sucht,  allein  annehmen  könnte,  und  welche  beaonders  Haeckel,  der 
energische  Vorkämpfer  des  Monismus  unter  den  Naturforschern,  immer 
vertreten  hat.  De  ßois  -  REYMONn  selbst  streift  diese  Möglichkeit  nur 
kurz,  indem  er  sagt:  .Schliesslich  entsteht  die  Frage,  ob  die  beiden 
Grenzen  unseres  Naturerkennens  nicht  vielleicht  die  nämlichen  seien, 
d.  h.  ob,  wenn  wir  das  Wesen  von  Materie  und  Kraft  begriffen,  wir 
nicht  auch  verständen,  «ne  die  ihnen  zu  Grunde  liegende  Substanz 
unter  bestimmten  Bedingungen  empfindet  begehrt  und  denkt.  Freilich 
ist  diese  Vorstellung  die  einfachste,  und  nach  bekannten  Forschungs- 
grundsätzen  bis  äu  ihrer  Widerlegung  der  vorzuziehen,  wonach,  wie 
vorhin  gesagt  wurde,  die  Welt  dopp^t  unbegreiflich  ersclteint.  Aber 
es  liegt  in  der  Natur  der  Dinge,  dass  wir  auch  in  diesem  Punkte 
nicht  zur  Klarheit  kommen .  und  alles  weitere  Reden  darüber  bleibt 
müssig."  Dl"  Bois-Revmoxd  entschliesst  sich  daher,  ^gegenüber  dem 
Räth^el,  wa*  Müterie  und  Kmft  seien  und  wie  sie  zu  denken 
vermögen,-    zu  völliger  Entöagung  und  ruft  der  Naturforscfaung  nicht 
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nar  ein  migenbllckliches  „IgnorAoius"  zu,  soiulßrn  Hlr  nlle  Zeiceo  ein 
•podiktiscbe»  »Ignorabimus". 

2.     Körperwelt  und  Psyche. 

Wir  Htnd  der  Bßtravhtung  Du  Bois-Kevhokd'b  so  ausfuhrlicli 
Ecfolgt,  um  uo»  zu  überzeugen,  dass  sich  un&  auf  dem  Wege  der 
Griten ntnisH,  den  seine  Betrachtung  vorauHHUtzt,  den  er  nls  AusgRngs- 
punkt  Ixi-nutzt,  neb)-  bald  Grenzen  entgogcnatcllon,  die  uns  die  Welt 
«Is  unbegreiflicli  erseheint^n  lastieii.  Dum  uiifrinUdlk-))  weiter  dankenden 
VersMode,  d«n  dit'  e-xigc  Enienguni^'  schwi-r  fUlIt,  muss  hier  di©  Frag« 
auJsUisneii,  ob  dieser  Wig  dt-r  Erkeiintniaa  der  recht«.-  war,  ob  die 
vuniu«ge»eixte  Detinition  des  NntiircrkennenR,  nncli  wolohor  Erkennoo 
AuTlöaen  lu  üeclianik  von  Atomen  ist,  eioe  riL-litigi-,  jti  UberliJiupt  eine 
berechtigte  ist.  Prüfen  wir  aUn  zunflcbi.t  diese  Orundtago  unserer 
Betrachtung  und  fragen  wir  uns,  was  Erkennen  sei. 

Wir  wollen  7.U  diesem  Zweck  dun  Begriff  „Erkennen"  in  seinem 
WMt«eten  Umfange,  in  seiner  allgcmoinaton  Fom]  faeuon.  Wa«  der 
Begriff  dann  ituch  lnini)-r  uiilit-ilingt  fordert,  ein  Moment,  ohne  das 
rl»^r  Begriff  Erkennen  ilberhaupl  nicht  bostohen  kann,  ist  die  Vor- 
an ssetzuii^,  das»  etwa«  cxialirt.  Machen  wir  diese  Voraiu- 
pftzuDg ,  haben  wir  etwas  Reelles ,  etwas  Wirkliches ,  einen  festen 
Punkt,  «o  ist  Erkennen  nur  da^  cau&ale  ZurUckfUbrcn  aller  Er- 
•cbeioungen  auf  diese  Wirklichkeit  An  der  Befriedigung  unneres 
OuMlitillsbedUrfnisäes  haben  wir  einen  Maasastab  fUr  das  Erkennen, 
und  iiDüer  CaiisalitAtstrieb  mfluHte  h^frieil igt  sein,  wenn  wir  sttmmUicho 
Er»cheiuungen  zu  diesecn  eiovn  Wirklichen  in  causale  Buziehuug  ge-. 
MtBt  hüttcn. 

Indeaaen  hier  ktJnnle  Bchun  ein  Einwand  gemacht  werden.  Qe- 
»etxt  nAiuticl)  den  Fall,  c«  wäre  uns  gelungen,  die  ganze  Fulle  der 
Ervcheinu ngen  zurOckzultlhrcn  auf  da»  eine  Wirkliche,  das  in  den 
vencliiedenen  philoaojihischen  Syatenien  unter  den  verecliiedenaten 
Kamen  erscheint  als  Gott,  als  Ding  an  »ich,  als  UnbewusfiCe»  ii.  s,  w. 
-  die  Naraen  sind  völlig  gleichgültig  und  werthlos  — ,  so  entwicht  die 
Frage,  ob  denn  dann  unser  Causalilfitstricb  befriedigt  wflrc,  ob  er  un» 
nicht  Tielmelir  noch  weiter  zu  der  Frage  veraiiliiimte :  wna  ixt  schlieH«- 
tich  dasjenige,  waa  ist,  was  cxietirt,  was  wirklich  int,  das  Unbewusste, 
da«  Ding  an  sich,  tiott  oder  wie  wir  es  nennen  wollen?  Und  hier 
wire  dann  wieder  eine  Grenze  des  Erkcunens.  Aber,  machen  wir 
ua*  das  kUr,  diese  Grenze  witre  ein  Ingisclier  Fehler,  ein  falscher 
tkhltiH  von  uns.  Zwur  ist  es  »ehr  wohl  möglich,  diiBB  unser  Cnusa- 
liülttbcdarinia»,  da*  im  Lnufe  der  Entwicklung  durch  furtwHhnTndeB 
Zortlekfbhrcn  von  Wirkung  auf  Ursache  entütaiul  und  sich  bt^fostigte, 

g-wisscrmaasacn  dem  Tragncitagcact?.  folgend,  noch  eine  Wcilo  fort- 
Iiren  wQrde,  une  die  Frage  vorzulegen:  warum?,  aber  es  liegt  auf 
der  Hand,  dius  wir  uns  dann  eines  Denkfehlers  schuldig  mnchtcn, 
denn  wtreii  alle  Erscheinungen  auf  d.ts  zurflckgeftlhrt,  was  allein 
exbtirt,  so  wäre  es  ein  vollendeter  Widerspruch,  die*  Exiotirende 
nodi  erkennen  zu  wollen  durcli  eiwjis,  wnn  n  ich  l  existirt.  Wir 
würden  nlwi  durch  da«  Behamingsvermögen  nnBrcres  OusaiitJlt«- 
tnebi»  nach  einer  Form  des  Trilgheit'*gesetiea  nur  eine  Strecke  weit 
aber  tuuer  Ziel,  die  Erkenntnias  der  Welt,  hinaus  gehen  wollen, 
obnc    c«    zu    merken,    würden    aber    im    Moment,    wo    wir    es    ein- 
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sehen,  stehen  bleiben  und  uns  berahigen.  Der  Einwand,  Uass  wir 
hier  auf  eine  GreiiKe  geatoiseii  würeu.  ist  nlöo  nur  ein  flcheinharer 
und  würde  die  absurd«  Forderung  enthalten,  dnss  wir  nach  voll- 
kommener KrkeiuitiiiBs  der  Welt  die  Welt  noch  w  ci  t o  r  er- 
kennen sollten. 

Wir  setren  uns  also  vor,  wir  wollen  alle  Krscheinungcn  zurilek- 
fUhren  auf  das,  wan  wirklich  ist,  auf  das  Reelle.  Diiiui  fragt  es  sich 
zuerst,  was  ist  denn  wirklich,  was  ist  das  Keelle? 

Hier  BtoKsen  wir  auf  einen,  beaondora  in  der  Naturforscbung  weit 
vcrbrcitetfm  Irrthiim,  der  iiU  ein  KrbstUfk  aus  uralter  Zeit  uoch  immer 
eotreulieh  milgegchlepul  wird,  als  ein  ErbslUek  ans  den  Kinderjahren 
ues  unbeholfen  um  isicn  Uuitendon  Mt^ttaehungeiates.  Wir  stoaaen  auf 
den  Irrthum.  Jass  die  Kttrperwelc,  das  unabliKni^g  von  unserer 
Psyche  ausser  uns  esiatireiide  Rtcllc  i»l,  d&se  wir  alle  Erscheinungen 
demnarli  auf  die  Gesetze  dieser  Kilrperwelt  xiirllckfiihrcn  iiiUsaten. 
Obwohl  in  der  eben  verfolfjien  Betrachtung  Du  Buis-Hevi!o«jd'ö  bereits 
ganz  deutlich  die  Unmüglichkeii  dieses  Üntemeliineiib  dargctliuu  ist, 
giebt  es  deuiiovb  eine  groHac  Menge  von  Naturforaehe rn  —  wir  brauchen 
unter  denen,  welche  oich  nach  Du  liüis-HBVMomj  mit  den  Schranken 
der  nionscldichen  Erkenntnis»  beschäftigt  liaben,  nur  den  genialen 
Botaniker  Näoeli ')  zu  nennen  — ,  welche  ea  fUr  möglich  halten,  dass 
aueh  die  pgychisclien  Erscheinungen  sich  auf  die  Vorgänge  der  Körjior- 
well  zurlickfuhren  lassen.  Es  ist  also  in  keinem  Falle  überflüssig, 
uns   klar  zu   maclien,  was  denn  eigentlich  die  Kilrperwclt  ist. 

In  der  That  erscheinen  uns  auf  den  ersten  Blick  die  Körper  als 
reelle  Objecte  ausserhalb  unsorer  PRveha  Ja,  der  Zweifel  an  der 
Existenz  einer  Körperwelt  auMerhatb  unserer  Psyche  wird  Einem, 
der  nicht  darüber  naeligedaeht  hat,  sogar  absurd  erxcheinen:  Ein 
Körper,  beispielsweise  ein  Stein,  ein  Bnum,  ein  Mensch,  den  wir 
ansehen,  ist  wirklich  vorhanden,  und  es  kann  Niemand  leugneo 
wollen,  dass  er  exiRtirt;  wir  sehen  ihn  jn,  und  alle  Anden-n,  die  dabei 
sind ,  sehen  ihn  amL  und  sngen ,  er  ist  da.  Gewiss  1  Zweifellos 
existirt  er  in  Wirklichkeit,  aber  er  existirt  nicht  ausst-rlialb  unserer 
l'sjcbe.  Wenn  wir  genau  prdfen,  wie  wir  dazu  gelungen,  zu  sagen, 
e»  existirt  ein  Körper  d'>rt  ausserhalb  um.  werden  wir  uns  nicht 
schwer  Überzeugen,  dass  das,  was  wir  nls  Körper  aiiaserhalb  unserer 
Psyche  zu  sehen  oder  zu  fithleu  glauben,  in  Wirklichkeit  etwas  ganz 
Anderes  ist. 

Fuhren  wir  diese  Prllfitiig  aiia.  Wir  haben  unsere  Ecnntniss  der 
Körperwelt  iiu«  der  sinnliehen  Wahrnehmung  geschöpft  Die  Frage, 
waa  una  diese  geben  kann  und  wirklich  gieot,  ist  Juso  eine  sinncs- 
pbysiologische.  Kun  zeigt  uns  die  Sinnespliysiologie,  daas  Alles,  wa« 
durch  das  Thor  unserer  Sinne  seinen  Eingang  hält,  uns  einzig  und 
allein  Kniplindungen  und  immer  nur  Empfindungen  liefert.  Die 
maunigfuehen  Eigenschaften,  welche  ilas  Gesammtbild  einee  Körpers 
ausmachen,  sind  ebenso  vinlc  verschiedene  Empfindungen  von  uua. 
Ein  SlUek  Gold  erscheint  uns  als  Körper;  was  abL-r  dtoseii  Körper 
macht,  ist  nur  die  Summe  der  Empfindungen:  gelb,  hart,  schwor, 
kalt  u.  s.  w.    Menschen  mit  angeborenem   Defect  der  Sinne,   denen 


*)  C   V.  NiuKU;  .Dia  8clirankvn  der  lUiturvriBUiituliafttidiuii  GrkittiiitnfM."     Im 
Tügeblan    der    fnul^igaUtD    VcfWlinmliin^    deiitichor    Natorforscher     und     .^enla     in 
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eine  bestimmte  Gruppe  von  £mpfiDdungeD  nicht  vermittelt  wird,  etwa 
lUindgeborenr,  haben  daher  ^oe  durclifliis  andere  Vorütelluug  von  der 
KOrperwelt  als  normnle  Monschen.  Tina  geht  n.m  doiitlichitten  nus  den 
interessanten  FHllon  hervor,  in  tl«ncn  Ulinclgcborrne,  die  sich  ihre 
KOrperwelt  nur  durch  den  ToKt-,  Geliör-,  Oeruvli-,  Gesidimacksinn  u.  s,  w. 
cootftruirt  habon,  dunh  Operation  sehend  &«macbc  worden  sind. 
Werden  solchen  MeriHchun  die  Gegenstände,  die  sie  oft  tu  Händen 
gehabt  habon,  zum  ersten  Male  vor  die  Augen  gobrncht,  ohne  dose 
»ic  dii»elben  mit  anderen  Sinnen,  etwa  durch  Betnalen,  umeranchen 
dürfen,  «o  erkennen  i\p-  diesel)>en  nicht,  eine  EuKel  erst'heint  ihnen 
ab  etwaa  durchaus  Neue^  und  erat,  wenn  eie  dieselbe  betasten,  stollen 
•ie  >u  ihrer  Pinnen  UelierrnHehnng  die  Identitüt  mit  der  ihnen  be- 
kannten Taslvtiretellung  der  Kugel  fest  und  aagen,  es  ist  eine  Kugel. 
Von  diesem  Moment  an  beginnt  ihnen  eine  neue  Welt  zu  entstehen. 
So  ist  also  die  Körperwclt  vollkommen  abhängig  von  der  Entwicklung 
unserer  ijinnesorgane,  und  Thiercn  mit  anders  au»gebild<.'tvii  Sinnes- 
oi^ffaoeii  muM  die  KCrperwolt  in  dem  Mnns8c  nndcr»  erscheinen,  als 
ihnen  andere  Empfindungen  durcli  die  Sinne  »ugefuhn  werden.  Ja, 
mit  unserem  Tode,  mit  dem  Zerfall  der  Sinne  und  des  Nervensystem» 
Tencbwindet  die  KArporwelt  in  der  bishengcn  Furm  vollt^tftndig. 

Diese  Thatsachen  sind  von  weittragender  Bedeutung. 
Sie  zeigen  uns,  dass  dae,  was  uns  als  Körperwelt  er- 
scheint, in  Wirkliclikcit  unsere  eigene  Euip  flndung 
oder  Vorstelhing,  unsere  eigene  Psyche  i»t.  Wt-nn  ich 
einen  Körper  ansehe  oder  sonst  wie  sinnlich  wahrnehme, 
HO  habe  ich  in  Wirkliclikeit  gar  nicht  einen  Kfirpor 
ausser  mir,  souderu  nur  eine  Reihe  von  Empfind  unguu 
io  meiner  Psyche.  Mehr  weiss  ich  von  ihm  nicht  Alles 
andere  wäre  Hypothefle. 

Es  ist  nothwoudig,  dans  wir  uns  an  diese  fundamentale  Wahr- 
heit gewöhnen,  dass  wir  den  Irrthum  von  der  ExiBtonz  der  Körper- 
welt ausserhalb  unserer  Psyche  lallen  lausen.  Damit  uns  diese 
Vorstellung  gelKulig  wird,  wollen  wir  uns  mit  ihren  Consequonzon 
Tortraul  miichen. 

ZunUclist  entsteht  nJlinlich  die  Frage:  wenn  die  Kfirperwelt  nur 
meine  eigene  Emphndung  oder,  da  es  eich  um  Emptindungseomplexe 
handelt,  besser  meine  eigene  Vorstellung  ist,  was  ist  dann  ausserhalb 
meiner  Ptrche  dasjenige,  was  in  mir  durch  Vermittelung  der  Sinne 
dieae  Vorstellung  erzeugt,  mit  anderen.  Worten,  was  ist  dann  die 
Aaaseuwelt  in  Wabrhi'ilV  leb  niuss  doch  nnnelimen,  da««  ein  Grund, 
eine  Ursache  dafür  cxiatirt  wt-Bhalli  in  mir  die  Voratcllung  der  Kürper- 
welt  ent^wbL  Aber  dif«o  Fm^*"  enlliBlt  wieder  einen  Fehler,  Die 
NaturwisscuscIiAft  hst  bfkaiintli>.*li  gezi-tgt,  dass  jede  Erscheinung  in 
der  Körperweh  ihre  Ui-saehe  hat  in  einer  anderen  kUrperlichen  Er- 
•dieiiiuug.  Das  ist  nur  der  Ausdruck  fUr  das  Gesetz  von  Wirkung 
ond  Ursache,  d.  h.  von  der  Causutitflt.  Nun  ist  abur  jede  kflrpcriicbe 
£ncbeioaDg  nur  meine  eigene  Empfindung  oder  Vorstellung,  ülso  muss 
ich  sagen,  dans  die  Ursache  f^tr  iiirine  Kmpliuduiig  de»  Körperlichen 
wieder  nur  eine  andere  Empliiidung  oder  Vorstellimg  uu-inerseits  ist, 
da«  also  die  Ursacliu  in  Wnlirhuit  giu-  nicht  uusserltiilb  meiner  Psyche 
firelwen  ist,  wie  ich  irrtliUmlicher  Weise  sehliesse,  sondern  In  meiner 
Psychr  seibat  Diese  Betrachtung  ist  eigentlich  nichts  Anderes,  als 
eine  Umschreibung  fUr  die  Tliatsache,    da»   unser  CausalitftubegrilT 
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nur  ontaUinclen  i»t  aua  tlcr  Verknüpfung  der  Einzelerfalirungen,  welche 
unsere  Psyche  durch  Bfokichtung  der  gesetztnaBsigfln  Aufeinander- 
folge ihrer  eigenen  Elemente,  ihrer  Euiplindungcn  und  VoNtelluagen 
gewonnen  hiil,  mit  anderen  Worten  dafilr,  dass  die  Causalität  ebenso 
wie  »Ue  anderen  Emntindungen,  Vorstellungen,  Begriffe  oder  wie  wir 
es  nennen  wollen,  Helhst  nur  in  unserer  eigenen  VorstoUuug,  in  unscrctr 
eigenen  Psyche  exiHtirt.  Wenn  aber  die  Ursache  für  meine  Vorstellung 
dea  Körperlichen  in  meiner  eigenen  Psyche  gelegen  ist,  dann  kann  sie 
nicht  ausserhalb  liegen.  FUr  die  Annahmw  einer  ausser  unserer  Psyche 
noch  existircndcn  Wirktithkeit  tehll  daher  jede  Veranlassung. 

Die  Cau^alitJtt  der  Ersclieinungen  ist  in  der  Tiiai  immer  das- 
jenige Moment,  mit  dem  von  verst-hiedenen  Philoanphen  die  Realität 
einer  ausserhalb  der  eigenen  Psyche  existirenden  „Aussenwelt"  zu 
begründen  gesucht  wird.  Wenn  aieh  daher  hi^rauHstellt ,  djus  das 
Ai^ument  selbst  auf  dem  gleichen  [rrthum  beruht,  wie  die  Annahme, 
80  liefert  di(?sö  Beweisführung  nur  da«  KLdtsamo  Schauspiel,  dass  etwas 
bewicsun  winl  mit  dem,  vrsin  bewiesen  werden  eoU.  Indem  aber  die 
Mcheiubar  »uaserhalb  unserer  Psyche  existirende  Au^senwelt  sieb  in 
Wirklichkeit  nur  aU  eine  Vorstellung  drr  Ps^vche  selbst  ergiebl,  und 
indem  sich  der  Grund  f(lr  die  Annahme  emer  neben  der  Psyche 
exislirenden  Renlitfll  aU  eine  Tltuschung  herau««telU,  ftllt  die  Be- 
rechtigung fllr  die  Hypothese  einer  Ausaenwelt  schlechterdings  fort 

"Ea  iüt  nicht  zu  leugnen,  dRss  Jedem,  der  diese»  Gedankengang 
zum  ernten  Male  veriblgt,  da«  Ergcbniss  otwas  paratlox  erscheinen 
musG,  denn  ur  wird  sitfort  den  Einwand  machen,  dass  ausser  ihra  noch 
viele  Menschen  exiatiren,  die  auch  Ihre  Psyche  haben,  die  voo  sich 
und  ihrer  Psyche  alle  da»  Oleiche  behaupten  könnten.  In  diesem 
Fnll«  wHnlcn  ja  ausserhalb  seiTier  eigenen  Pinyche  noch  unzählig  viele 
andere  existiren.  Allein  auch  hier  liegt  die  Täuschung  wieder  auf 
der  Hand.  Wenn  ich  immer  nur  an  der  einen  unbestreitluiren  That- 
Sache  ganz  festhalte,  das»  die  K^Srpfr^'elt  meine  eigene  Vorstellung 
ist,  komme  ich  bei  nHherer  Ueberlcgung  auch  hier  wit«ler  zu  dem 
Schiusa,  daes  doeh  nur  meine  eigene  Psyche  wirklich  cxistirU  l>ie 
anderen  Menschen  sind  flir  mich  ICürper,  etwas  Andere»  kann  ich  a« 
ihnen  nicht  wahrnehmen.  Sic  sind  also  nach  unserer  Betrachtung 
nur  inetne  eigene  Vorstellung.  Nun  sagen  sie  mir  »war,  dass  sie  eine 
Psyche  haben  wie  ich,  dass  «ie  ebenso  empfinden  und  denken.  Es  ist 
wahr,  aber,  was  sie  mir  sagen,  ihre  Spruche,  ihre  Bewegungen  sind 
auch  immer  nur  körperliche  Erscheinungen,  also  nur  meine  eigenen 
Vorstcllungon.  Ihre  Psyche  hat  nach  unsci-er  natarwisseDBchaftliches 
Au-Hdrueh« weise  ihren  Sitx  im  Gehirn.  Bin  ich  aber  bei  einer  chirurgi- 
schen Operation  am  lebendigen  Menschen  einmal  in  der  Lage,  da« 
Oehirn  anzusehen,  so  überzeuge  ich  mich,  dass  da  wieder  nichts 
Anderes  su  finden  ist,  als  körperliche  Elemente.  Die  Körper  «nd 
aber  meine  eigene  Vorntellung.  So  werde  ich  zu  dem  Scbluss  ge- 
»wnngen,  dass  auch  das,  was  ich  tllr  die  Psyche  de»  Anderen  halte, 
wieder  nur  meine  eigene  Vorstellung  ist.  Kurs,  welclieu  Weg  ich 
auch  einschlagen  mag,  immer  wieder  komme  ich  KU  dem  Ergenniss. 
d«sa  Alles,  was  ausser  mir  zu  sein  acheint  sei  es  ein  lebloser  K9rper, 
»ei  es  ein  lebendiger  Mensch,  sei  ea  die  Psyche  eines  Menschen,  in 
Wahrheit  nur  meine  eigene  Vorstellung,  meine  eigene  Psyche  ist. 
n\rinc  eigene  Psycho  komme  ich  niemals  binatia.  Ja.  meine 
lividoalitflt  ist    nnr  eine  Vorstellung  meiner  Psycho, 


V«a  den  Zi«Ua  nnd  Wf<geti  in  plijmlolc^ulien  Fonekuf. 
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Bod  M  lunn  ick  Bcbli«sg|ich  nicht  einmal  saecn:  di«  Welt  sei  meine 
[.VontelluDg.  ttoiidern  ich  muu  sagen:  diu  ^^  elt  ist  Eine  Vontellung 
tiMlcr  eiru!  Summe  von  Vorstetlungen ,  und  wng  mir  als  meine 
I  Isdiridualiuit  erscWint,  ist  nur  ein  Tliei)  diettes  Voratcllungacomploxcs 
«Dso  wie  die  IndividuAÜtltt  Anderer  Mengchcn  and  die  gesammto 

Obwohl  diese  gante  Bctmcblun];;  Mnuclicm  auf  dou   cnteu  Blick 

'befremdlich  and  seltsam  cracheinpn  wird,  m  istt  sie  doch  durcliaus  nicht 

'■eu.     Die    fundaiueiiulu   Thataache,    dasa  die  g«TiM  Körperwelt   nur 

kVorsIcUung  der  I*ayi-ku  ist,    eine?  Thntsache,   aus  deren  conscqueater 

rVerlblgiing  man  mit  uriabweislivh^r  Xothwendigkeit  xu  den  eben  aus- 

Icmproirhencn    Kr^L-faniseL-ii   gdan^t ,    lall»  man    nicht    irgendwo    einen 

[fehlft<:bluB8    beruht,    diese    l'untlamiMitalL'    TbaUtacliu    bat    burcits    vor 

[ia«hr  aU  swci  JahrhunderLvn  DtiäL-AurKK  xum  Ausguiigapunkte  seiner 

f'PhiliMophie  gemacht;   dieselbe   fuiidauieulale   Thats^icbe    haben  HpJLter 

'Bekkclbv  und  in  neuerer  Zeit  FicniB  und  Scqopckbaveb  als  Grund- 

ibrer,    wenn    auch    im  Uebrigcn  noch  »o  verschiedenen  .Sjstenie 

itit,    und  einen   fibniiohen    Grundgednuken    hat    in  jüngster  Zeit 

Lanier  dm  NiUnrforsclifm  Mach*)  Euni  Mittelpunkt  »einer  erkwnntniss- 

I ifaeoretischen  Anschaumi^n  gunoinuieti.     Es   ist  zu    hoffLMi,  dass 

[dieser  0  rundgcdankc  in   der  Nnturforschung  mehr  und 

;tnehr  an  Boden  gewinnen  wird,  denn  er  allein  istes,  der 

lieh   «trcng  an  die  Erfahrnng  Jiftit,  or  allein  ist  es,  der 

[keine    llrpotbeae    zu    mnchen   braucht,    er  allein   ist  es. 

ider  mit  eiserner  Noth wend igkci t  schliesslich  zu  einer 

IwahrhaTt  nrnn  istischen    Wel  tau  ffnssung  führt.     Die   ur- 

l»lto    Vcirstellung    vom    Dualismus  de»    Kftrpers    und    der 

I6eelc.     jene    Voretirllutig,     die    bereits    in    der    Seolen- 

wand  er  ungsleb  re  derAegypter  ihre  hOch  sto  Vollendung 

erlangt   hatte,  die   sieb  durch  die  g&nte  Geschichte  der 

Philosophie    hindurchzieht,    jene  \orstellunK  wird   nur 

Idurch   die  Erkenntniss  eodgUltig  beseitigt:  Es  oxistirt 

nur  Eins,  daa  ist  die  Psyche. 


S.     Psychomonismua. 

Wenn  wir  die  Oeschichte  der  Problome  fiborbltcken,  die  während 

fauigeo  Entwicklung^  des  menscblichen  Ooisteslebens  auf  der  Erde 

Verstand   der  Denker   bcachiiftigt   bnb«n,    so   finden   wir,    dass 

icbe    Probleme,    die   bereits  das  graue   Aliertbum    bflwiegten,   sich 

r«rhall«n    hal>en,    unveründert  und  iingplftüt  hi^  auf  den   heutigen  Tag, 

, daM  andere  Probleme  dagegen  gelMst  sind,  dnsa  aber  viele  Probleme, 

,die   einst  Jahrhunderte  lang  im  Vordergrund  dtm  Interesmas  standen, 

Tollkommcn  ron  der  Bildflüehr  vcrechwundon  sind,  obwohl  sie  keine 

LoBung  fanden.    Das  uralte  Problem  von  der  „Quadratur  des  Cirkels", 

|«D  dno  sieh  mancher  Kopf  vergebens  Rcrgrttbelt  hat.  da»  Problem  dea 

.Peq>eluum  Mobile",   das  seit  alter  Zoit  t'ins  der  Hftuplproblcme  dir 

Phvsik  gi'bildot  hat.    und    viele  ander''    sind    spurlos    verschwunden, 

uaa  doch   hat   Niemand  die    „Quadratur  des  Cirkels"  gefunden,  und 

doch  hat  Niemand   ein    .Perpetuum  Mobile"  construirt.     Fnigeu  wir. 


')  E.  Uacu:  ,B«)lrli(c  lur  Anal<rM  itt  EmfSBdxsnfttu"     Jena  1886. 


40 


Entes  Capits]. 


wie  es  kommt,  dasa  aich  in  unserer  Zeit  kein  Mensch  mehr  um  diese 
Probleme   kümmert >   so   lautet  die    einfache   Antwort:    weil    wir   ein- 

Besehen  haben ,  das«  die  FmgestoUung ,  die  diesen  vermein  iliclien 
'roblemeti  zu  Grunde  \ae,  falsch  war.  Wenn  wir  faLicbu  FruKcn 
steÜen.  wenn  wir  beisui  eis  weise  verlangen,  alle  Zaitlen  der  Zablen- 
nihe  durch  „2"  obnö  Rest  zu  theiloc,  $o  können  wir  nioht  erwarten, 
eine  rit^btigv  Antwort  zu  bekommen,  so  können  wir  uns  im  Schweis-se 
unsere»  Angesicht»  abmtilien  Tag  und  Nacht,  wir  werden  keine 
Ltittung  finden.  Solche  Probleme  waren  die  genannten.  Jahrhunderte 
haben  in  ehrlichem  Ringen  ihren  Verstand  zermartert,  und  eine 
Generation  von  Denkern  nach  der  andern  bat  sich  Dach  redlicbcm 
Bemühen  und  unstillbarer  Begier,  die  Lösung  zu  ergründen,  in«  Grab 

telegt.  um  hier  für  immer  die  Kulie  zu  tiudea,  die  sie  in  ihrem  etillcu 
[Ummerlein  vergeben«  »achte. 

Eia  »olches  Problem  ist  da»  Problem  der  Erklflrung 
jtsyc  bischer  Vorgftnge  durch  materielle.  Noch  jetzt  be- 
achfit'tigt  ea  unermüdlich  den  Geist  eines  Jeden,  der  unbefriedigt  ist, 
wenn  ihm  Kur  EntwicklunK  Gcines  Weltbildes  Schranken  gesetzt 
werden;  noch  jetzt  aber  findet  Jöder,  das«  er  mit  seinem  emstevten 
Denken  der  Li^sung  des  Problems  nicht  nfihcr  rückt.  Nur  ganz  oU- 
malilich  wird  »ich  erst  die  Ueberzeuguüg  Bahn  brechen,  dann  da* 
Problem  jenen  anderen  Problemen  gleiclit,  an  deren  Litsung  der 
Verstand  von  Jalu*huiiderten  sclieitem  muftste ,  weil  die  Frage 
falsch   gestellt    war. 

Daaa  in  der  That  der  Versuch,  die  pßychischon  Vorgänge  durch 
materielle  «u  erklären ,  ein  verkehrler  int ,  wird  nach  der  vorher- 
gebenden Btitrachtiing  ohne  Weiteres  klar.  Wir  fanden,  dass  da« 
einzig  Reelli--,  diu  wir  in  der  Welt  aufzufinden  vermögen,  die  Psyche 
ist.  Die  Voretellung  der  Körperwelt  ist  nur  ein  Product  der  Psyche, 
und  wir  können  mit  Umänderung  eines  alten  Satzes  der  Sensuallstcn 
sagen:  nihil  est  in  univerao,  quod  non  antea  fuerit  in 
i  n  te  1 1  oc t u.  Aber  die  Vorstellung  der  Körpcrwclt  iet  nicht  die 
ganze  Psyche,  denn  wir  haben  viele  Inhaltsbeaundtheile  in  unserer 
P»yche,  wie  die  einfachen  Emptindungcu,  z.  B.  des  Schmerzes,  der 
Lust  etc.,  die  nicht  VorstelEungen  von  Köi-pern  sind.  Die  Aufgab« 
der  Psychologie,  d.  h.  die  Krforaebung  der  Psyche,  besteht  daher  in 
der  Analyse  alles  dessen,  was  wir  in  der  Psyche  besitaien.  Indem  die 
Psychologie  den  Inhalt  der  Payehe  erforscht,  die  Ktlheren  psychiacheu 
Erscheinungen,  diu  uiufungreicheren  Vorstelluagscomplcxc  und  Vor- 
stelluagsreihen  in  ihre  einfacheren  BoKlandtheilo  zerlegt,  gelangt  sie 
schlicsalich  zu  den  primitivsten  psychischen  Erächeinungcn ,  den 
psychischen  Elementen,  una  findet  in  gleichem  Mnasse  die 
Ueaetze,  nach  denen  die  Zusammenordnung  dieser  Elemente  zu  höheren 
und  immer  höheren  Vorstellungscomniexen  und  Vorstellungsreibon 
erfolgt  Wie  man  in  der  Mathomiilik  diu  unendliche  Fülle  der  Zahlen 
herleitet  aus  dem  gesetzniäsaigcn  Aufbau  aus  der  Zahlnnci  n  hcit, 
so  bestellt  die  Aufgabe  der  Psvchologie  darin,  die  unendliche 
Mannigfaltigkeit  der  psychischen  ^rscbcinuugcn  zurückzufilhreu  auf 
ihren  geseUcrnnssigeti  Aufbau  aus  den  psychischen  Elementen.  Der 
Begriff  der  Materie  oder  besser  eines  Atoms  ist  aber  gar  kein 
psychisches  Element,  sondern  bereite  ein  umfangreicher  Comjllex  hoch- 
entwickelter Vorstellungen.  Kin  Atom  ist  nichts  Anderes  als  etn  Ding 
mit    allen    Eigenschaften    eine»    Kfirpera    und    enthält    viele    einzelne 


Von  dea  Ztiücu  uiul  Wc^u  der  phyuiologUtüieii  Paneliiuig. 


41 


Momente  wie  hart,  tuxlurcli dringlich  u.  s.  w.,  ferner  die  VorsteMuiigeo 
Her  Korm,  dnr  Ausdehnung  u,  s,  w.,  die  snlbst  alle  schon  wi^-der  sehr 
;  Üfirtu  psvuliischu  Prucess«  vuniu^sutzeii.  Wenn  die  NaturwiBsun- 
.i.iit  dalivr  die  Erevhoinuiigcn  der  Körpcrwelt  nuf  die  Mc-chanik 
TOD  Aloineu  zuriickfUhrt ,  so  i«  daa  ein  dm-chaiw  riclitigeji  Unter- 
n«hmeQ,  aber  sie  thut  damit  weiter  nicht«,  als  dass  sie  die  Er»chei' 
nungen  der  grossen  Körper  aus  den  EÜgouscIiaften  ihrer  kOr|it'rlichen 
Theite  herleitet.  Wenn  aber  der  \entuch  gemat.'ht  wird,  all« 
iisvchiechea  Erscheinungen,  nicht  bloss  die  VorsteU ungen  von  der 
Kthperwelt,  sondern  auch  ander«'  )j>>}-'ch)Hrhc  Krecheinungen,  wie  ein- 
Uclie  Empfindungen,  auf  Bewogungcu  von  Atomen  sarllckzufiUiren, 
•o  ist  ditaes  Beginnen  genau  so  absurd  wie  der  Versutrh,  die  iiiütimt- 
lich«n  Zahlen  der  i^hlenrcihc  aut'  „2"  zurtiukzuftihrcn,  statt  auf  die 
Zahleneinhei  t,  den»  der  VomteUungscumptex  des  Aloiua  ist  eben 
keine  Kinhoit,  ist  kein  psychisches  Element.  Hierin  liegt  dor  F«hl«r 
des  Prubtems,  und  daniiu  mUssen  alte  Versuche,  die  psycliiacbeu 
Enwheinungon  durch  maierietle  zu  erklJlren,  scheitern,  wio  dng  die 
OuM-liichle  de«  menschlichen  Dcnkenn  so  glJtnscnd  gexeigt  hat. 

Das  wirkliche  Problem  lautet  gerade  umgekehrt. 
Es  besteht  nicht  darin,  die  psychiachen  Erscheinungen 
durch  materielle  zu  erklären,  sondern  vielmehr  darin, 
die  materiellen,  die  ja  nur  Vorstollungen  der  Psych« 
aintl,  ebenso  wie  allo  anderen  psychischen  Erscbei- 
nnngen  KurQckxufllhren  auf  ihre  psychischen  El  emonte. 

Man  slOsst  in  der  Naturi^'t^seusclinft  uiciit  selten  auf  die  Aneicht, 
daM  dif  Erkenntiiifts  der  Welt  sich  in  zwei  »charf  von  einander  ge- 
trennte ArUiu  sclteidt't,  dio  gar  nichts  mit  einander  xu  thun  haben, 
in  , Metaphysik"  und  Naturforscbung.  Die  „Metaphysik"  wird  der 
PbÜottonbio  Überlas«:!,  und  die  Natiirforschung  beschriLnkt  sich  auf 
die  Eriorachung  der  Körpcrwelt  Das»  aljcr  jcdtr  Erkenn tuisHiirocess, 
auch  die  nftturwissonscbaftlicho  Erkenntnis*,  deren  Objcct  die  Körper- 
weit  bildL^t.  selbst  nur  ein  paycliistlier  Vorgang  ist.  dass  man  also  in 
der  NaturforHchung  wohl  oder  abcl  auch  „MetaplivAik"  treibt,  wie  man 
es  alter,  unglücklicher  Auadruckaweise  gcmit»«  zu  nennen  pflegt,  ja 
djiw  ohne  diese  Kogenannie  „Metaphyrnk"  gar  keine  Natur  in  rschung 
bflatahen  kann,  das  wird  häutig  Uberstiben  oder  absichtlich  vemacb- 
lassigL  Und  doch  iHsat  »ich  diese  Thatsarhe  durch  da»  bekannte  Ver- 
fahren des  Vogels  Strauss  nicht  aus  der  Welt  achaffen. 

Nach  unserer  obigen  Betrachtung  emchcint  es  aU  ein  Widerspruch, 
die  Xatur  (rpvatg)  und  etwas  ^binlor"  der  Natur  {fittü  vr^v  iptiaiv)  zu 
imter-scheidcn.  Es  gieht  nur  eine  Welt,  mag  man  diese  als  Natur 
oder  Psyche  oder  Wiikliclikeit  oder  &on»l  wie  bcKoieluien,  das  sind 
nur  Nam«n.  In  Folge  dessen  gi^ibt  es  auch  nur  eine  Art  von  Kr- 
kenntnia«  und  nicht  zwei.  Sobald  es  sich  daher  um  die  Frage  nach 
den  Principien  und  Grundlagen  der  Erkenntnis»  handelt,  fallen  alle 
kUnfctlichen  Grenzen  fort.  Täuschen  wir  una  also  nicht!  Das  Ziel, 
du  dein  Monocbengoist  in  der  thL-oruüüchen  £''orschuiig  vorschwebt, 
nt  nirht  allein  Erkcnntuiss  der  k-bloavn  Ki^rpcrwclt,  ist  auch  nicht 
aU«tn  ErkenntnisB  der  lebendigen  Körper,  es  ist  auch  nicht  bloss  Er> 
kemntniaa  dieser  oder  jener  paychiechun  Ersdicinungen,  aomleru  wo- 
nach der  Menschengeist  strebt,  wonach  er  dtlrstet,  ist 
suletst  die  Erkenntniss  der  Well.  Eine  Arbeitstheilung 
innerhalb  der  Forschang  dagegen  ist  nicht  nur  nicht  zu  verwerfen. 
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sondern  sogar  praktisch  geboten  durch  die  ungeheure  Fülle  der 
Erscheinungen ;  nur  muss  man  sich  des  rein  Kuseerlichen  Zweckes 
derselben  bewusst  bleiben  und  die  Grenzen  zwischen  den  einzelnen 
Arbeitsgebieten,  die  man  selbst  gezogen  hat,  nicht  verwechseln  mit 
natürlichen  Grenzen  im  Obiect,  Es  ist  eine  Erscheinung,  die  sich 
in  den  kommenden  Jahrhunderten  bitter  rftchen  muss,  wenn  die  Kluft 
zwischen  Philosophie  und  Naturforschung  von  beiden  Seiten  her 
künstlich  noch  immer  erweitert  wird,  indem  auf  der  einen  Seite  die 
ungebundene  Speculation,  auf  der  anderen  die  einseitige  Specialforschung 
immer  mehr  überhand  nimmt,  statt  dass  eine  Annäherung  zu  wohl- 
thätiger,  gemeinsamer  Arbeit  von  beiden  Seiten  statti^nde.  Die  Natur- 
forschung kann  nicht  ohne  einen  philosophischen  Arbeitsplan  erspriess- 
licbe  Fortschritte  machen,  und  wir  sehen  ja  auch  in  der  Geschichte 
der  Wissenschaft,  dass  niemals  durch  beschränkte  Specialforschung, 
sondern  stets  nur  von  wahrhaft  philosophisch,  d.  h.  planmässig,  metho- 
disch und  zielbewusst  arbeitenden  Naturforschem  grosse  Entdeckungen 
gemacht  wurden.  Ebenso  wenig  aber  kann  die  Philosophie  auf  rein 
speculativem  Wege  wirklich  bedeutende  Erfolge  erzielen,  wenn  sie 
sich  nicht  eng  an  die  sicher  gestellten  Thatsachen  hält  und  ihre 
Speculationen  streng  unter  die  kritische  ControUe  der  Erfahrung  stellt. 
Ein  wahrer  Fortschritt  kommt,  wie  die  Geschichte  der  Wissenschaft 
am  besten  beweist,  immer  nur  zu  Stande  durch  denkende  For- 
schung, üie  ganze  vorstehende  erkenntnisstheoretische  Ueberlegung 
soll  uns  eine  Grundlage  für  die  Forschung  geben,  wie  sie  jeder  den- 
kende Forscher  sich  einmal  gebildet  haben  und  immer  weiter  und 
freier  ausbauen  muss,  um  fruchtbar  arbeiten  zu  können. 

Das  Wichtigste,  was  uns  diese  grundlegende  Be- 
trachtung geliefert  bat,  ist  der  monistiscne  Stand- 
punkt, von  dem  aus  die  Welt  als  etwas  Einheitliches  erscheint,  von 
dem  aus  wir  sehen,  dass  der  Dualismus  von  Körperwelt  und  Psyche 
eine  Täuschung  ist  Die  Körperwelt  ist  ein  Stück  unserer  Psyche. 
Es  kann  daher  nicht  überraschen  —  eine  Thatsache,  die  von  anderen 
Standpunkten  aus  so  wunderbar  erscheint  — ,  dass  die  Gesetze,  welche 
die  Körperwelt  beherrschen,  und  die  Gesetze,  welche  die  Erscheinungen 
unserer  Psyche  regieren ,  vollkommen  identisch  sind.  Es  erscheint 
uns  vielmehr  als  eine  nothwendige  Consequenz  unserer  Betrachtung, 
wenn  wir  finden,  dass  die  Erscheinungen  der  Körperwelt  geordnet 
sind  nach  Kaum,  Zeit  und  Causalität,  und  wenn  wir  darin  unsere 
eigenen  logischen  Denkgesetze  wieder  erkennon.  Die  Gesetze,  welche 
wir  in  die  Körperwelt  verlegen,  sind  eben  unsere  eigenen  Denkgesetze, 
es  sind  die  Gesetze,  nach  denen  unsere  psychischen  Erscheinungen 
erfolgen ,  denn  die  Körperwelt  ist  nur  unsere  Vorstellung.  All e 
Wissenschaft    if^t    daher    in    diesem   Sinne   Psychologie. 


Machen  wir  uns  in  einem  Rückblick  klar,  wie  sich  nach  diesen 
Erwftgungen  unsere  Weherforschung  gestaltet.  Wir  waren  ausgegangen 
von  der  Frage,  ob  sich  uns  in  der  Erkenntniss  der  Welt  Grenzen, 
unübersieigliche  Grenzen  in  den  Weg  stellen.  Verstehen  wir  unter 
Erkenntniss  das  Zurückitihren  der  Erscheinungen  auf  Bew^ungen  von 
Atomen,  auf  Mechanik  der  Atome,  so  ist  das  in  der  That  der  Fall, 
denD  einerseits  bleibt  dabei  das  Atom,  also  die  Materie,  lu  erklären. 
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■ndrcrseita  ist  es  nicht  m<'(glicli.    die  psycht»clion  Erscheinungen 
Mechanik  der  Atome  zurUckzuführc'ii,  wie  das  Du  Rq[.s>Rbyxokd'b 
beittreichc  Untcrauchung  am  dtiutlichstcn  gezeigt  hat.    FaAscn  wir  aber 
Iw^n  Begriff  dvs  KrkeiiueiiB  in  «iiivm  allgvmeinerui)  Sinne,  wie  vr  allein 
[lunAcbn  berechtigt  i»t,  indem  iv-ir  unter  KrkcnnoQ  da«  Zurückführen 
!er  Erscheinungen  auf  die  Elemente   der  Wirklichkeit  verstehen,    mo 
[finden  wir,  dnM  keine  Grenmen  cxistiren ,    denn  da«  einzig  Wirkliche 
it    unsere  Psyche,    alle  Erscheinungen    sind    nur  ihr  Inhiilt;    die  Er- 
klärung   twsteht  daher    nur   in    dem  Zur!  Ick  fuhren    «llor    p*ychiRchen 
;heiniiiigen    auf  ihre  Elemente.     Tu    diesem  Sinne    int   alle   Natur- 
[Ibrichung,   liherhaupt  alle  WissertHchaft  in  letzter  Imitanz  Psychologie. 
iBiennit  tretoo   wir  aber  auf  den   allein  consequenten  Standpunkt  aea 
ufoniainna,  der  einheitliehen  Weltanschauung,   die  alle  Kracheinungen 
u  «iner  einitigen  Ursache  hcr«uleitcn  sucht.    Von  diesem  Standpunkt 
fcrkennen  wir  auch  den  Grund,  woshalii  wir  auf  firenxcn  stosaen  müssen, 
^wnnn     wir    Erkenntnis^    aU    ZurdckOlhrung    der    Erscheinungen    auf 
[U'-chnnik  der  Atome  deliniren.    Ein  Atom  ist  noch  kein  Element  der 
'■Wirklichkeit,  »ondem   eine  cnmplicirte  Vorslelluno ,    daher  sind    nicht 
alle  Erscheinungen  auf  Atome   Kurlickflthrhar.    wie  ja  in   der  Zahlen- 
reihe, deren  (iUement  die  Zahlenmnhelt  I   ist,    auch  nicht  alle  Zahlen 
auf  eine  Zahl,  die  complicirter  ist  aU  1,  aUo  auf  2  zurttckfilhrbar  sind, 
wohl  aber  auf  die  Zameneinhuit  selbiit,    die  in  allen  Zahlen  enthalten 
ist,  Mu  deren  Conibination  eie  sflimmtlich  aufgebaut  üind.    lis.«»  hier- 
^nach  eine  Grenze  für  die  Erforschung  der  pejchlscli^n  Erscheinungen 
'ebenso  wenig  esistiren  kann,  wie  für  die  Eriönchung  der  Erscheinungen 
der  Ki'irperwell,    liegt  auf  der  Hnnd;    denn  dn  die  Kih'per,  al(ti.>  imcfa 
die  Atome   oder   die  Materie   nur  Vorstellungen,  aUo  psychische    Er- 
^heinungen  sind,    so  werden  sie  ehenao  wie  dieee  sicu  zurQckfttbren 
tu,  auf  die  gleichen  psychischen  Elemente. 


C.    Der  Vitalismus. 

Wenden  wir  uns  jetzt  wieder  allein  der  Helrnchtung  der  Lebens- 

crecheinungen  zu.     Unsere  Ueberlegung  hat  uns  die  Möglichkeit  ge- 

■  ■eigt,  alle  Erttcheinungeu,   die  kflrpcrlichen  wie  die  pttycTiiücbcn,    auf 

'sine  gemeiniMinio  UrsJiche    zurdckzuftihren.     Di«  Frage,    welche    den 

VnUsB    zu  uiiHcrer  nllgenieluKU  Betrachtung  gab,  die  Frage,    ob  den 

_*ebenseracheinungen  dici»clKi'n  Ursachen   ru  Grunde   liegen,    wie  den 

'Enichrinun^en  der  lehloBeii  Natur,  wftre  also  in  bejahendem  Sinne  he- 

^autwortt-I.  wenn  wir  bis  auf  die  letzten  Ursachen  KurUckgnhen,  und 

wir  Imbun  gefunden,  das«  sich  unserer  Forschung  keine  untiUerateig- 

liehen    Grenzen    entgegenstellen.      Heschrllnkon    wir    uns    aber  jetzt 

auf  das   apecielle   Gebiet  der  Physiologie,   auf  die  Erforschung  der 

körperlichen  Leiten aerschcinungen,  so  wissen  wir,  daas  die  Natur- 

wissenMbaft  gezeigt   hat,    wie    sidi    die    Erscheinungen    der   leblosen 

rKi^r^ii-r  sAnimtlich  herleiten  lu»S4-n  nus  den  Eigenschaften  der  kleinsten 

'körfwrlicboii  Elemente,  der  kraftbegabten  Atome,  und  es  entuteht  die 

iFrage,  ob  auch  die  Erscheinungen  der  lebendigen  Kt(r|>er  auf  dieselben 

'Factoren  zurUckftlhrbar  sind. 

Der  Vitalisrous  sagt:  Nein.  In  den  Organismen  herrscht  ©ine 
beaondere  Kraft,  welche  die  lieben scrscheinungen  hervorbringt :  die 
Lebenakraft.     Dio  LebeuBkraft    ist  nur  nnf  die  lebendige  K^>^pe^ 
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weit  bescbrflnkt  und  ist  nicht  identtucli  mit  den  chemiKch-pHytukalüchen 
Kräften  der  lobloöcn  Natur. 

In  die»«u  Worten  ist  der  weseiitliulie  Inlialt  de»  Vitaüamus  ent- 
liattcn.  Prüfen  wir,  welche  Bercrlitigungder  Hypotkese  von  der  Leben»- 
Urnft  zukoiuiDl.  und  worauf  sie  aicb  stützt.  Wir  liaben  bei  unserem 
Ueberbltck  über  die  Entwickliingsge^vkichte  der  [ihysiologiscben 
Forschung  die  Geschichte  der  Lebenskraft  kennen  gelernt;  wir  liaben 

Seneben,  wie  diene  Lehre  entatiuid  im  ÄnschluKS  rd  die  Erscheinungen 
er  Irritubilit&t,  und  wir  haben  gefunden,  daäs  der  Begriff  der  Lebeiu- 
kraft  nie  einheitlich  deünirt  ironlen  ist,  da«s  «r  vielmehr  immer  ein 
verecbworamenor  war  und  meistens  nur  »U  liequemlichkeittprincip 
dieiitf.  Diese  UnUarhuit  des  Ilcgnfle»  einer  mvstischtni.  unbekannten 
LebGU«krafl  ist  die  Haupt^chwierigkeil  Dtr  seine  krilisohc  Beleuelitung, 
Wäre  der  Begriff  fussbwr  und  »cbarf  definirt,  so  kßnute  man  ihn 
leichter  angreifen. 

Die  Behauptung  einer  Lebenskraft  stützt  sich  allein 
auf  die  Th.at8JLche,  das»  «ich  bestimmte  Lebenserschei- 
Hangen  bisher  nicht  haben  auf  chemisch-physikalische 
Gesetze  aurückfUhren  lassen.  In  der  Tha.1  haben  wir  bereits, 
alä  wir  d&n  Fncit  nus  der  bisherigen  pliysiologii^chen  Forschung  sogen, 
die  entmuÜiigende  W«iiniehmung  gemacht,  daas,  was  wir  von  Lebens- 
erscheinungen erkblit  haben,  intmer  nur  die  groben  physikniischen 
und  chemischen  Leistungen  des  Körpers  waren,  dass,  wo  wir  die^e 
Leistungen  weiter  auf  ilire  tieferen  ünuichen  untersuchten,  sich  immer 
ungelöste  Bäthael  uns  entgegenstellten.  Ja,  Bcnqe  behauptet  sogar ']: 
„Je  eingehender,  vielseitiger,  gründlicher  wir  die  Lebenserscheinungea 
zu  erforschen  streben,  desto  mehr  kommen  wir  zu  der  Einsicht,  da«ff^ 
VorgHnge,  die  wir  bereits  geglaubt  hatten,  physikaliach  und  chemisch 
erklären  «u  können,  weit  verwick eiterer  Natur  sind  und  vortÄufig  jeder 
mechaniachen  Erklärung  spotten.* 

Wie  wenig  auch  die  Tliatsache  zu  bezweifeln  int,  das»  viele,  ja 
ganz  besonders  gerade  die  olcmontarcn  und  allgemeinen  Lebens- 
enichcinungen  bisher  jeder  chenirscli- physikalischen  ICrkIdrung  ent- 
behren, so  i«t  doch  aus  die*er  Tliatsaehc  noch  keine  logische  Be- 
rechtigung abzuleiten  fflr  die  Behauptung,  dasa  diese  Entcüeinungcn 
überhaupt  nicht  nach  chemisch -physikalischen  Gesetzen  zu  Stande 
kommen,  und  daaa  eine  bcöondore  Lebenskraft  exietirt,  welche  »to  her- 
vorbringt. Dagegen  giebt  es  wohl  Umstände,  welche  gegen  die 
£xi6tenx  einer  Lebenskraft  sprechen. 

Es  ist,  trotz  alter  BemUnungen  der  Vitalisten,  bisher  ni^h  nicht 
gelungen,  irgend  eine  besondere  Kraft  in  den  Oi^nismen  fosttustellen, 
d,  h.  in  der  Weise  au»  ihren  Wirkungen  zu  cbaraklerisiren,  wie  die 
Physik  und  Chemie  es  ftlr  die  Krftfte  der  unorganischen  Natur  gothan 
hat  Für  keine  vou  den  Leistungen  des  E&rpers.  welche  aus  dur 
ThÄtigkelt  einer  Lebenskraft  entspringen  sollen ,  haben  die  Vilalisten 
bis  jetzt  die  Behauptung  zu  widerlegen  vermocht,  dass  sie  in  Wirk- 
lichkeit nur  Ausdruck  complicirter  chcmisch-physikaltscber  Vcrhilltnisse 
sind.  Man  hatte  z,  B.  lange  geglaubt,  dasd  bcstitnmtc  Stoffe,  welche 
man  ausscldie»slicli  im  lebendigen  Organismus  Sndet,  nur  durch  die 
Wirksamkeit  der  Lebent^kraft  ent*tilnden,  dass  sie  auf  chemitich-physi- 


*)  Bo^ea;  nl>brbucb  der  phrstoloptsdten  und  paibolofiscliea  Cbemie.*' 
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JuliBcbem  Wege  nicht  daratellliar  w8reti.  Diese  eiasl  so  wichtige 
StCttae  flir  die  AiiimhuK-  fincr  Lobeiukrart  hnt.  wie  wir  sahen  (pag.  23), 
W^^LKB  *)  beri'its  im  Jnhre  I8ü8  xura  Wanken  gelirathi,  indem  er  den 
UsrnacofT,  einen  Ktlrper,  der  nur  im  StoffwechBel  des  lebendigen  Orga- 
nismus prodacirt  wird,  tm  Labaratorium  aynthetiach  lieratelllef  und  zwar 
aus  cyaosaurem  Aramnn  (NH^lC'SO,  djw  «lern  IIani8tofriNHj)jCO  isomer 
Ul,  d.  h.  die  gleiche  Anzahl  d^rsotbon  Atome  in  anderer  Anordnung  bo- 
»itat  Das  c^ansauro  Animuii  :ibi:r  winl  aus  rein  aiKirgHnisfhen  Stoffen 
dargestellt.  Dieser  SyutliCfto  «loi  HariKfloff«  foIgti'U  9t'itd<-'m  noch  eine 
gtaue  Keihe  anderer  von  deraolbcn  Bedeutung,  wek-he  alli-  zulgien,  Aasa 
«ich  charaktaristifKhe  StnITe  des  OrganisniuH  auch  künstlich  zuäammcn- 
setzen  lassen.  Die  Anniihme  einer  bed'indercii  Lebenskraft  fUr  ilire  Er- 
zeucang  im  OrganismuH  war  damit  ttberflilHsig  gemacht.  Freilich  Ist  et 
iJOcE  immer  nicht  gebmgen,  eine  grosse  Anzahl  von  Stoffen  des  Thicr-  und 
PflftnzenkOrpora  ktLnstlich  darzustellen.  V»  ist  wshr,  da»)  wir  gerade 
die  «richtigsten  dieser  Stoffe,  die  Eivroisakiirper,  bisher  nuch  nicht  im 
Lahorutorium  haben  diirstellcn  können,  aber  die  Gründe  dafür  »im! 
ftehr  nahi'liegend.  Wir  kennen  noch  nicht  oiiiiiiHl  die  genaue  chemische 
Ztuiunmenaetzung  der  Eiweiask<ir|)(!r;  wir  wisst^n  znnr  jetzt,  welche 
Atome  in  ihnen  enthalten  utind,  aber  wir  haben  noch  keine  Vorstellung 
dnvoa,  wie  diese  Atome  an  einander  gekoppelt  sind.  Dass  wir  dem- 
nAcb  noch  gar  nicht  daran  denki^n  dürfen,  mit  ICrfolg  die  kilnstliche 
D»reteUang  von  Eiweiö«körpem  zu  versuchen,  liegt  aut'  der  Hand. 
Kin  «weiter  Cirund  liegt  darin,  dass  wir  bisher  n-irb  keine  richtige 
Vontellung  von  den  chemläch-pliyuikaliiicben  HodinguiigeTi  haben,  unter 
donen  im  Organisnui»  diese  Stoffe  cntstchim.  Die  Chemie  hat  nl>er  gerade 
in  neuerer  Zeit  mehr  und  mehr  gczoigt,  das»  das  Zustandekommen 
rine«  chcnmclicn  Processcs  nieht  nur  davon  ablUingt,  ob  die  Dötliigen 
Stoffe  da  sind,  aondern  auch,  ob  bestimmte  andere  Bedingungen  er- 
AUh  sind.  So  hat  die  Chemie  gefunden,  das»  manche  chemische  Um- 
•etnmgen,  die  im  grohsen  Itaiim  nicht  erfolgen,  in  capillaren  Itilamen 
■nter  »oniit  gleichen  Bedingungen  sehr  laicht  stattfinden  und  nmgekolirt. 
£lD  Ungut  nekanntRH  Hrispiol  tBt  die  Vereinigung  von  Sauerstoff  und 
Wuseraloff  im  l'latinsehwamm  des  DrtBEREiMJs'selien  Fouorzeugo.  Bc- 
kAnntlich  vereinigt  »ich  Waiifieratoff,  der  aus  einer  Kührc  in  die  Luft 
strömt,  nicht  von  selbst  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft;  wird  er  dagegen 
in  die  feinen  Poren  eines  Platinöcbwammc»  geleitet,  so  tritt  die  \er- 
einiguDg  sofort  ein:  der  Wasserstoff  verbrennt  mit  leuchtender  FUimmc 
tn  Walser.  Slan  nennt  diese  Vorgänge  „C  onden  aationen  ".  Um- 
.  ^kebrC  weis«  man  aucli.  daw  manche  chemische  Procftsac  nur  stattfinden, 
wenn  von  den  betn-ffenden  .Stoffen  gröwaere  Ma&tien  anwesend  «ind, 
dagegen  aMsbleiben  bei  geringer  Anzahl  von  Atomen,  eine  Krschcinung, 
di»*  als  „MajtBonwirkung"  nicht  bloas  im  Laboratorium,  sondern 
auch,  wie  bereits  nachgewiesen  wurde,  im  Tbiorkörper  eine  wichtige 
Holle  spielt  Wendt  und  PRcrEs')  haben  vor  Kuraem  besonders  das 
Auftreten  von  Condensationsvorgangcn  und  da.'*  Fehlen  von  Mo.'isen- 
wlrkungen  in  capillaren  Rlumen  als  einen  Orund  herangezegen,  warum 
im  OrganismuR,  wo  wir  in  den  Zellen  und  ihrem  Inhalt  capilhire  Kllume 

*>  WOm.n :  .Ueb«r  klliHtllche  Bildonir  des  lUrustoffs."  In  PogKendorfl'K  Annalcn 
a«r  Pbr>ik  uRiI  ClxxnK  M.  XII.  1838. 

')  PkKtKR  luul  Wnati-i:  ,l.'ober  den  ChumUiDiu  Im  l«bcndlg«D  Protoplwiiiiii-" 
I.  MinJirtloae'  tn:  Iliniii>«l  und  Erdo,  illiisirin«  MoiiMtNitclirift.  hrrausp^IicD  Ton  der 
L'iaaia-GeMUM^'i.  IV.  J^hrf.    Heft  1.    Octobcr  1^91. 
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vor  uhb  haben,  gewisse  chemische  Umsetzungen  anders  vor  sich  gehen, 
als  wir  sie  im  Grossen  hervorrufen  können. 

Eine  andere  Ueberlegung,  die  uns  die  Annahme  einer  besonderen 
Lebenskraft  noch  viel  unhattbarer  erscheinen  Iftsst,  ist  folgende.  Die 
calorimetxischen  Untersuchungen  der  neueren  Zeit  haben  gezeigt,  dass 
beim  erwachsenen  Thier,  welches  sich  in  vollkommenem  Stoffwechsel- 
gleichgewicht befindet,  d.  h.  welches  genau  so  viel  Atome  aus  seinem 
Körper  als  Ausscheidnngsstoffe  entfernt,  wie  es  als  Nahrung  aufnimmt, 
auch  vollkommenes  dynamisches  Gleichgewicht  besteht,  d.  h.  dass  genau 
dieselbe  Energiemenge,  welche  als  chemische  Spannkraft  mit  der 
Nahrung  in  den  Körper  eintritt,  bei  der  Lebensthfttigkeit  des  Thierea 
den  Körper  auch  wieder  verlässt.  Wir  müssen  daher  die  sämmüichen 
energetiächen  Leistungen  des  Körpers  allein  ableiten  ans  den  Energie- 
mengen, die  mit  der  Nahrung  in  den  Körper  gelangen.  Wollten  wir 
das  nicht,  so  würden  wir  zu  ganz  absurden  Consequenzen  gefUhrt 
werden,  denn  wtLrden  die  Leistungen  des  Körpers  aus  einem  besonderen 
Enei^iefonds,  aus  der  „Lebenskraft"  bestritten,  so  mttssten  wir  einer- 
seits die  Annahme  machen,  dass  die  Lebenskraft  fortwährend  aus 
nichts  im  Körper  neu  gebildet  würde,  um  seine  Leistungen  dauernd 
zu  unterhalten,  und  andererseits,  dass  die  Enei^epotentiue  der  Nah- 
rung als  überäüssig  im  Körper  fortwährend  verschwänden.  Dazu 
dürfte  sich  aber  heute  kein  wahrer  Naturforscher  mehr  entscbliessen. 

JoHAifKES  MClleb,  der  auch  Vitalist  war,  hat,  obwohl  ihm  noch 
nicht  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  bekannt  war,  doch 
diese  Schwierigkeit  gefühlt  und  zu  vermeiden  gesucht,  indem  er  die 
Lebenskraft  nach  chemisch-phjsikalisthen  Gesetzen  wirken  liess.  Aber 
damit  ist  eben  eine  specifische  Lebenskraft,  die  etwas  Anderes  ist  als 
chemisch-physikalische  Kräfte,  im  Grunde  schon  beseitigt,  denn  der 
Begriff  Lebenskraft  ist  dann  nur  ein  Sammelwort  für  die  complicirten 
chemisch-physikalischen  Verhältnisse,  weiche  die  Lebenserscheinungen 
bedingen,  m  der  That  fassen  manche  Naturforscher  das  Wort  nur  in 
diesem  Sinne  auf,  und  wäre  Johakxes  MClleb  bereits  mit  dem  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Energie  vertraut  gewesen,  so  hätte  er  das 
Wort  Lebenskraft  sicherlich  auch  noch  vermieden. 

Seit  der  Mitte  des  Jahrhunderts  ist  der  alte  B^riff  der  Lebens- 
kraft vollstündig  aus  der  Physiologie  verschwunden.  Um  so  seltsamer 
musä  es  daher  erscheinen,  wenn  die  Schlagworte  des  Vitalismus  in 
letzter  Zeit  wieder  von  Neuem  hier  und  dort  vernommen  werden.  Ein 
genauerer  Einblick  in  diese  Erscheinung  zeigt  uns  indessen,  daas  es 
^ich  hier  nur  um  eine  sehr  unglückliche  Verwendung  der  alten  Worte 
handelt,  dass  der  Sinn  derselben  vollständig  gewechselt  hat,  und  dass 
da.  wo  man  von  „Vitalismus"  und  .Neovitalismus"  spricht,  etwas  ganz 
Anderes  darunter  verstanden  wird,  als  in  der  alten  Lehre  von  der 
Lebenskraft  Im  Atlgemeincn  kann  man  unter  den  Erscheinungen  des 
neueren  Vitalismus  zwei  Gruppen  unterscheiden,  die  man  kurz  be- 
zeichnen kann  als  ,. mechanischen"  und  .psychischen  Vitalismus",  wenn 
man  so  sagen  darfM. 

Der  .mechanische  Viialismus"  ist  die  hier  und  dort  ver- 
tretene Ansicht,  dass  zwar  il!i>  Leben si^rscheinungen  im  Grunde  auch 
auf  der  Wirksamkeit  physikar^chor  und  chemischer  Factoren  beruhen, 

'l  VwTcI-  V»  ■«-,.«>:  .Errepnng  nnd  LÄhmung.'  Vorrmg,  gehalten  in  d«r  iweiten 
«llfcnwincn  t^itinw-  der  <S>.  VerMmmlunp  <1e«t«-her  Nanirfbrsrber  nnd  Aerxte  so 
Fnuikfart  ».  M.  1S«1. 


Von  den  Zitiea  unct  Wegto  (kr  plt;-«jolopiw[ioii  ForsohiingT' 


47 


I 


daa8  aber  clietniMche  qdiI  physikolisrlie  Kmfte  in  den  tobendixen  Or- 
gRnimicti  zu  oinetn  so  eigenartigeo,  bisher  iiocli  unerforfichteii  Oomplex 
verkettet  xint!,  dass  man  diViien  vorläutig  nU  eine  besondere,  nur  da« 
Qwcbelien  in  den  lebendigen  Organismen  cKarakierisirende  Lebenskraft 
allen  KrHften  dur  organiHchuii  Nunir  ^;genl)ber  »teilen  muHit.  Mit 
anderen  Worten,  man  vonrtebt  unter  Lebenskraft  nur  das  Mpecielle 
Getriebe  der  chemiscii-physikaÜechpn  Krftftc,  das  gerade  den  LebcnB- 
ertchetnungen  xu  Grunde  liegt.  Em  i^t  oStiiibnr,  diiss  sieb  gegen 
daa  Tiiataikblicbo  dieser  Aun'nssutig  iiii:Iit*  eiiiweudMi  liUst.  IJu» 
andere  Frage  ist  e»  aber,  ob  die  BezeicLnung  ,Lebeii«kmfi^  und 
-VitAlismos"  in  dieaem  Falle  gereclitfertigt  ist.  Mit  dem  ultvii  Vita- 
fismua.  der  eine  .force  hyMmn-eaniaue"  aU  Ursache  der  Lebens- 
ersfheinungen  Hnnabm,  hat  diese  ViTStellung  nichts  zu  thun.  Es  heisat 
daher  nur  den  Vorthcil,  den  une  diu  mUhiuini  erkiUiipft«  Unhery-cugung 
Ton  der  Einheitlichkeit  der  Uraaeliön  in  der  gesammten  Natur  bietet, 
wieder  aufgeben ,  wenn  man  r.u  dum  flbrl  berufenen  Wort,  Hbb  hei 
nne  ein  ganz  bestimiato«  Voriirthoil  erweelcl,  rairilckkehrt. 

Etirn«  ganz  Anderes  ist  der  «ptiyc  li  ti^cho  VitaÜeni  us" ,  wie 
ifanBtniOB')  und  im  Wesendiehen,  wenn  aueli  mehr  pot^-ttsch  aU  klar. 
Bun>nJU8cn')  vpriritt,  >^  ist  nicht  ciKtnilich  eine  physiologische 
Ldire^  sondern  mehr  eine  philoanphisL-iK^,  die  der  richtigen  Krkeont- 
niM  von  der  Uiiiculitnglichkeit  des  Materia liitmus  entspringt  und  eich 
in  bedauerlicher  Weise  dea  Äusserst  ungeeigneten  Namens  „Vitaliamus" 
aod  .Neovitnlismus"  bedient. 

Betrachii'ii  wir  z.  It.  den  vital iatiacheii  Standpunkt  von  üunoe  etvaB 
eenouer.  Mit  dem  Satate:  „Wenn  aber  die  Uegner  de»  Vilaltsmu» 
Mlutaplen,  dius  in  den  lebenden  Wesen  durchaus  keine  anderen 
Factoren  wirksam  «eien,  aht  einzig  und  alleiii  die  Kräfte  und  Stoffe 
der  unbelebten  Natur,  so  muss  ich  diese  Lehre  beatreiten ,"  spricht 
Bwar  BmaK  unzweideutig  das  vitalistiacheGlaubensbekenntiiiaa  atia.  In- 
deeaen  gebt  aus  i>einen  weiteren  AuslUhrnngen  ebenso  deutlich  hervor, 
diM  Bcio  Vitalismun  in  Wahrheit  gar  kein  Viiali»mus  iat.  In  Wirk- 
lichkeit leigt  xieh  nilnilich,  duKS  Bungk's  Viinli-iinuK  im  Wesentlichen 
MD  ^pbU'MOphiM.her  Ideal i am uo"  ist,  ithnlichou  Krwllgungen  entt>[ »ringend 
wie  unsere  erkcnntnisstheoretisehe  Bt^trachtutig.  Dabei  passirt  Bu»oe 
Our  die  eine  Inconnoqueiu,  Aius^  er  d<^r  organischen  Natur  eine  i'syche 

,«uchreibtf  der  unnrgiiniKcheii  d:igegeri  nicht,  und  diese  Incousec^uens 
}st  es,  welche  ihn  Toranlaest,  )>ich  zum  Vitalismun  zu  bekennen;  denn 
die  Psyche  ist  ihm  der  h'ficlor,  welcher  die  Krscheinungen  der  leben- 
.digen  Körporwolt  gegenüber  der  leblnHen  aumiei ebnet.    Da  e«  uns  im 

^brigen   mit  grosser  Befriedigung   erfüllen    tnu»ä,    dtws  einer  unserer 
Jeuteoiditlon  Physiologen    hereiu  tihnliche  Gudaaken   eiteniisch   ver- 
len   hat,    ivie   diejenigen ,   z\i   denen    auch   uns  unsere   aJIgenieinen 
notrachtungen  gefbhrt  haben,   mo  wollen  wir  utis  nicht  versagen,   uns 
'lie  betreffende  Stelle  aus  der  Einleitung  von  Bckob's  Buch,  die  viel 
gediicht   ist,    als   vielfncb  bemerkt  wird,  zu   vcrgegenwHrtigen. 
;rtioi   sagt,    anknüpfend  an  das  GcMetz  JonANXKS  MüLLEit'a  vim  den 
Kcifischen   Sinnosunergieen:    ,lch    meine  da»   einfache   Gesetz,   das» 
n  ond  derselbe  Heiz,  ein  und  derselbe  Vorgang  der  Auraenwell,  ein 

')  Bums:  gl^^lirbttch  der  pbjsloloKiKchcu  und  pnÜialogüoh«i  ChMnle."    U.  Aldi. 

■)  T.  RmoruHacu:  „Neovitiüiiiinu'^.''    Voftraf,  gohKltca  nuf  ilcr  63.  Veraaiuinliinr 
Nntcuforaolicr  und  Äenve  lu  Lübeck  1^^ 
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und  dasselbe  »Ding  an  eich«  auf  verschiedene  Sinneenerven  ein- 
wirkend, stets  verschiedene  Empfindungen  veranlasst  (>au8löst<),  und 
dass  verschiedene  Reize  auf  denselben  Sinnesnerv  einwirkend  stets 
dieselbe  Empfindung  veranlassen,  dass  also  die  Vorgänge  in  der 
AuBSonwelt  mit  unseren  Empfindungen  und  Vorstellungen  nichts  gemein 
haben,  dass  die  Aussenwclt  fUr  uns  ein  Buch  mit  sieben  Siegeln,  dass 
das  einzige  unserer  Beobachtung  und  Erkenntniss  unmittelbar  Zu- 
gftngliche  die  Zustande  und  Vorgänge  des  eigenen  Bewusstseins  sind. 

Diese  einfache  Wahrheit  ist  das  Grösste  und  Tiefste,  was  je  der 
Menschengeist  gedacht  Und  diese  einfache  Wahrheit  fllhrt  uns  auch 
zum  vollen  Verständniss  dessen,  was  das  Wesen  des  Vitalismus  aus- 
macht. Das  Wesen  des  Vitalismus  besteht  nicht  darin,  dass  wir  uns 
mit  einem  Worte  begnügen  und  auf  das  Denken  verzichten.  Das 
Wesen  des  Vitalismus  besteht  darin,  dass  wir  den  allein  richtigen  Weg 
der  Erkenntniss  einschlagen,  dass  wir  ausgehen  von  dem  Be- 
kannten, von  der  Innenwelt,  um  das  Unbekannte  zu  er- 
klären, die  Aussenwelt.  Den  umgekehrten  und  verkehrten 
Weg  schlägt  der  Mechanismus  ein  —  der  nichts  Anderes  ist  als  der 
Materialismus  —  er  geht  von  dem  Unbekannten  aus,  von  der  Aussen- 
welt, um  das  Bekannte  zu  erklären,  die  Innenwelt" 

Wir  haben  bereits  gesehen,  dass,  wenn  wir  die  Erscheinungen  der 
Welt  in  ihrer  Gesammtheit  erklären  wollen,  dass  wir  dann  auf  ganz 
andere  Elemente  zurückgehen  milssen,  als  auf  Atome,  dass  wir  da- 
g^en,  wenn  wir  uns  auf  die  körperlichen  Erscheinungen  beschränken, 
keinen  Unterschied  zwischen  den  Factoron  finden,  die  in  den  leblosen, 
und  denen,  die  in  den  lebendigen  Körpern  wirken.  Alles,  was  Körper 
ist,  sei  es  lebendig  oder  leblos,  —  das  fordert  von  vornherein  die 
Logik  —  musB  auch  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Körper  unterworfen 
sein,  die  uns  Phvsik  und  Chemie  zeigen.  Es  ist  selbstverständlich, 
daas  Physik  und  Chemie  auch  heute  noch  keine  fertigen  Wissenschaften 
sind,  dass  sogar  ganz  wesentliche  Ansichten  auf  diesen  Gebieten  in 
Zukunft  noch  tietgehende  Änderungen  erfahren  werden.  Soviel  aber 
steht  fest:  niemals  kann  sich  fUr  die  Physiologie  ein 
anderes  Erklärungsprincip  der  körperlichen  Lebens- 
orscheinu  ngen  ergeben,  als  für  die  Physik  und  Chemie 
bezüglich  der  leblosen  Natur.  Die  Annahme  einer  be- 
sonderen Lebenskraft  ist  in  jeder  Form  nicht  nur  durch- 
aus überflüssig,  sondern  auch  unzulässig. 

D.   Cellularphysiologie. 

Wie  kommt  es .  dass  ganz  nioileme  Bestrebungen  in  der  Xatur- 
forschuQg.  nachdem  die  berüchtigte  Idee  von  der  Existenz  einer 
Lebenskral't  Jalirzehute  lang  fiir  endgültig  beseitigt  gehalten  worden 
ist.  trotz  ihrer  grossen  Ver^chiotlenarti^keit  gerade  dieses  rerfehmte 
Won  iits  Devise  von  Neuem  hervorsuohen  ?  Worin  liegt  der 
Koiz.  den  die  Worte:  .Lebonsfcraft".  .Vit.'»lismus"  etc.  in  der  Keu- 
seit  fv-H-K   auf  Forscher,   wie  Hassteis'\    Kesskb'X    Bcsqi').    Rixi>- 

"  J.  V.  Hu»tk:i  :  .Ita^  Prt<topl^«iiia  &1«  Trä^r  «ler  thi^riKbeB  nnd  pduulidien 
*:  lh.->ui:  .L«CT^cli  der  ptiTsiot<i(wfa«o  uad  pautoUfwbcn  Clwii.*     IS^. 
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njuscu  ')  and  Andere,  au»%uüb»n  vormng?  Die  UrsAche  ist  nicht  echwor 
aii&utl(K!keii.  Sie  ist  iliu«e)b<.>,  die  uiiut  zu  Haixbr'b  Zeitun  die  läev  vuu 
der  Luli«ndkraft  geboren  hnt,  namlicU  das  UDvcrmSgen,  gewisse  Lcbcnä- 
erächeinungeri  bisber  mechaniHcli  trklfin:'!),  d.  li.  auf  t:{ietuiKcK-|ibyKika- 
lucbtt  Principieo  ziii*llckfUhrcn  zu  k<^nnon.  Froilioli  Imt  dies«  ThAt- 
amcbe  wJibi-end  der  rerSossenen  Jabr^eLote  aucb  bestandeu.  aber  mau 
lutt  si«  mehr  veruitchlllitsi^t ,  Rolangß  die  AufiiierkBamkeit  ciurob  di« 
epocheraachendeti  pbyniologtschen  Entdeckungen  Lunwio's,  iiv  Bois- 
UKVMo.\u'tt,  HKLMHULTs'a  Und  Aiiderop  gefesselt  war  Heute,  wo  die 
^liMnden  Knbloekungon  d«r  grossen  PhyBiologen  unsüren  Jalirhundorts 
faU  in  ihr«  Otuaequenson  liiiiujn  beröiis  vei-folgt  sind,  wo  iHu  Mechanik 
gröberen  Lcistungou  de»  K$rpcr<  im  Wcsenüichcn  bekannt  ist ;  heute, 
man  die  in  der  alteu  KiVtitung  gewonneiit-n  Ergebuiaac  zwar  noch 
bii  in  ihre"  EinzAlheiton  zn  vortiefen  boniUbt  Ut,  wo  man  aber  mit 
den  alten  Metliodea  kotue  weaentlicli  neuen,  bervorrageuden  Ergebnisse 
mehr  eniielt:  beute  wirrt  man  sich  dieser  Thatitaehe  mehr  bewusat. 
Daau  kommt  noch  ein  weiterer  unteratiltzendor  Umstand.  Die  heutige 
Naturfnnchnng  befindet  sich  zum  groHsen  Theile  noch  immer  unter 
dem  Uanae  jeuor  mächtigen  Zauberformel ,  mit  der  Di7  B^JLS-Hsvjio.'cb 
den  unKchinderl  vorwArts  &iri*b<;iid(;:i  Oeiat  gdflhmt  und  abgeschreckt 
hat,  inacm  er  d«r  For*chuii;{  mit  soinciu  „Ifini't'&binms''  eine  ewige 
Entsagung  auferlegte,  deren  NuthwL-ticUgkeii  man  um  so  beröitwiUiger 
anerknnnti>,  als  sie  von  solchem  Mun(l<>  und  in  ao  gewaltig  packender 
Form  gepredigt  wurde.  Diese  Entsivgiing  in  Verbindung  mit  der 
Tbat»aebe,  dasx  man  milden  bigher  gebritiichlichen  Methuden  gewissen 
KAthseln  de^  Lebens  gegenüber  in  d«r  That  grosue  .Schwierigkeiten 
ßndet,  dürfte  pxjr'cbologisch  die  Neigung  zur  Koketterie  mit  dem  Vita- 
li»mU8,  sei  OS,  dass  er  aein  altes  Gewand  trilgt,  sei  es,  daM  er  in 
modumom  Kleide  cmchoint,  genügend  crkUren. 

Indo&acn  dem  menschlichen  Ueiale  IHIU  die  Entsagung  Bvhwcr, 
and  »eibfit  Du  Buis-Ukvhund  onUchlie«at  sich  nicht  leicht  dazu.  Diese 
natürliche  Abneigung  der  Psyche  gi^en  ewige  Entiiagung  liisat  ochon 
allein  venautheu,  dass  der  Eiitsagung^staiulpunkt  kein  in  der  Nntur 
der  menschlichen  Psyche  bt'griiudetur.  kein  berechtigter  sein  dürfte, 
unsere   frllhere  Betrachning  giebl  una  darin  Hecht.     Wnnn  aber 

B^tsagungsstandpunkt  gegenüber  den  Krtthaeln  dea  Lcbona,  den 
übrigens  in  praxi  die  meisten  Forscher  verleugnen,  nicht  der  richtige 
ist,  wenn  die  ktlrperlichen  Erschelnangen  dea  Lebena  doiinoch  auf 
niechamschcn  Vnrgtlngen  beruhen,  dann  bleibt  nur  eins  Übrig,  ntlmltch, 
daea  wir  vinen  anderen  Weg  oinüchlagen. 

Wir  sind  bei  einem  Wendepunkt  in  der  Pfaysiolugic 
angelangt,  wie  er  deutlicher  aich  nicht  bemerkbar 
Diachen  kann.  Die  I^rscbeinung  des  Neovitatismus  iat  ein  An- 
wichen  daftlr.  Wie  vor  grossen  Wendepunkten  in  der  Oeaohichte 
W  bollsehenden  Leuten  Turbcdeutuugs volle  Geister  erscheinen,  so  er- 
•ebeint  in  unseren  Tagen  bei  manchen  NNturfonivhem  dna  nlte  Gespenst 
der  Lebenakrafi  wieder. 

Woa   diesen   Wendepunkt  in  der  Physiologie  cbarakterisirt,    iat 
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nicht  schwer  zn  sehen.  Wenn  wir  uns  fra^n,  was  habon  wir  ia  der 
Physiologie  erreicht,  so  finden  wir,  <Ia«a  wir  di«  groben  chemischen 
und  physikalischen  Krschi^inungpn  «m  Kürpcr  xiim  gr6»«tcn  Theil 
kennen  gelernt  liahcn,  uml  zwar  dniik  den  genialen  Forschunga- 
methoden  nnd  den  gewaUigm  Enldet-kunf^n  dw  Forscher  imser«r  S^eit 
vielfach  bia  zu  einer  Genauigkeit,  wie  sie  sonst  nur  die  Kntdcckungca 
der  Physik  noch  auszeichnet  Wir  kennen  die  GeafiUe  der  Ht^m- 
thätigkeit,  dor  Blntbewognng.  d««  LulbvecheoU  in  den  Lungen,  der 
Muskclzuckung,  der  Nerremeltung;  wir  kennen  die  Leiatuugcu  der 
Sinnesorgane;  wir  wissen,  in  welcher  Weise  dio  V'erdauungsssfte  auf 
die  Nahrung  einwirken;  wir  kennen  die  spcciollc  anntomisdie  Grund- 
lage vieler  psychiaehor  VnrgBnge,  Al>er  alles  das  sind  nur  die  )Ia»#en- 
wu'kungea  grosser  Theile  des  Körpers,  sind  nur  die  letzten  Knderfolge 
der  Lebtm sthftligkeit.  Alles,  was  wir  jelzt  noch  mii  den  spei'iellen 
Methoden,  die  von  den  growon  Meistern  in  der  Physiologie  oben  ftir 
diese  Zwecke  geschaffen  wurden,  weiter  ern^Ichen,  ist  im  Wesentlichen 
nur  oino  Vertiefung  unserer  bisherigen  Kenntnisse  bis  in  feinere 
Kinzclhoiten  und  eine  Anwendung  auf  analoge  Vurhilltnisse,  Das 
beweist  jeder  Blick  in  die  physiologische  Littcratur,  das  tclirt  jedes 
neu  erscheinende  Heft  der  Archive,  Diiher  giebt  es  äugen Wictlich 
auch  keine  dmuinirende  Richtung  in  der  Physiologie,  wie  es  noch  vor 
kurzer  Zeit  die  physikalische  Üichtung  war.  limine  neue  gr<iäsere 
Kntdockung  wird  auf  dein  bisherigen  Wege  trotz  eine*  hanüg  be- 
wundem ?werthen  Aufwandes  an  Scharfsinn  und  Kenntnissen  nur  selten 
noch  gemacht,  und  doch  sind  die  eigentlichen  Räthsel  des  Lel»ens 
noch  nicht  gelöst.  Wir  wollen  nicht  so  weit  gehen  wie  Busoe  und 
behaupten ,  dass  alle  Ersoheinungen ,  die  bisher  mechanisch  erklärt 
wurden,  überhaupt  keine  Lebonserscheinungen  sind;  aber  es  kann 
dennoch  kein  Zweifel  darlkber  beäteheu,  Jasa  wir  gerade  die  all- 
gemeinen, dl'"  elementaren  Lebenserscheinungen  bisher  nicht  erklilren 
Konnten.  Diese  Machtlosigkeit  der  heuligcn  Physiologie  gi^euiiber 
den  einfachsten  Leben Hvorgtliigen  weist  otTenbar  darauf  hin,  Haas  die 
Methoden,  welche  die  Mechanik  der  groben  und  speciellen  physiologi- 
schen Leistungen  erklärt  haben,  so  genial  sie  für  diesen  ^weck 
erdacht  waren,  uns  filr  andere  Zwucke,  Tilr  dio  Krförschung  der 
tilementsrvn  und  allgemeinen  Leheiiserscbeiiiungen  itn  Stiche 
lassen. 

Um  die  elementaren,  allgemeinen  Bitthsel  zu  liJseu,  mtlssen  wir 
einen  ganz  anderen  Wc^  einschlagen.  Aber  es  gicbt  nur  Einen  Weg, 
und  auf  diesen  Weg  sind  wir  bereits  deutlieh  genug  gewiaien,  als 
wir  nach  unserem  Ueberbliek  über  die  Entwicklun^^ei^chirhto  der 
physiologischen  Forschung  die  Ergebnisse  kurz  zusammeufasaten.  Wo- 
rauf uns  die  Betriichtung  Jeder  eiuzelnen  Function  des 
Kilrper«  immer  wieder  hindrltngi,  das  ist  die  Zelle. 
In  dcrMuskelzelle  liegt  dasKäthsel  derHerzbewegung, 
der  Muskeleontraciion;  in  der  DrlUenxelle  ruhen  die 
Ursachen  der  Secretion;  in  der  Epithclzetle,  in  der 
weissen  Blutscllu  liegt  das  Problem  der  Nahrungs- 
Bufnufaine,  der  RcHorption,  und  in  der  GangUenzelle 
»chluininern  die  Geheimnisse  der  Kcgnlirung  aller 
KOrperleintiingen.  Langst  hat  uns  die  Zet  lenleTire  ge- 
zeigt, d«s8  die  Zelle  der  Elemcntarbaustcin  des  leben- 
digen Körpers,  der  ,  Eleiaen  tarorganismas'  ist,  in  dem 


Ton  4«a  Zlnteo  und  Wcgcu  iler  pLyilolog^sctien  t'orsclinoir. 


51 


■lie  Lebeatirorgtiuge  ihreu  Sitz  liubon;  lftug»t  haben 
Anatomie  and  Entwiclcliingsgescliichtc,  Zoologie  und 
Botaatk  die  Bedeutuug  dieser  Tlmtsache  erkannt,  und 
Linkst  lint  dnit  mHcbcige  ÄufbluhiHn  dieHor  Wisseti- 
bchaftea  die  Fruchtbarkeit  der  cellularen  Forscbunge- 
wetac  gllinxund  liewiesen.  Nur  in  der  Ph^'Hiulogic  hat 
tuan  erst  in  der  jüngsten  Zeit  nngefangon,  die  einfache 
uod  mit  so  logischer  ächUrt'i?  auf  tretende  Conscqucns 
cu  beachten,  daaa,  wenn  die  PhyaioLogie  die  Erforschung 
der  Labenseracbcinungeii  nls  ilire  Aufgabe  Uetrachtctf 
da»«  sie  dann  die  Lebenscrücliciiiungen  nn  dem  Orte 
unteraucben  niuää,  wo  sie  ihren  äitz  haben,  wo  der 
Hoerd  der  Leben»  vorgftnge  ist,  d.i.  i  ti  der  Zeile.  Will 
daher  die  Physiologie  sich  nicht  bioH^t  damit  begnügen, 
diu  bisher  gewonnenen  KcnntniiiHe  von  den  groben 
Leistungen  des  menachlichvii  Körper»  noch  weiter  zu 
vertiefen,  Kondern  liegt  ihr  daran,  die  eleuicu  turcn 
und  allgemeinen  Leben&crscbeinuneen  zu  erkl&rcn,  so 
wird  *ie  da»  nur  erreichen  iil»  rellnlnr  pli  YStöl  Agle. 

Eä  könnte  paradox  crachcinen ,  da»8  erst  fUnüinddrcissig  Jahre, 
nachdem  Hvdolf  Vlschuw  in  äeitier  „CellularpHtholügie"  ')  das  cellulare 
PriDcip  als  die  Orundlago  der  gesammtcn  organisuien  ForRehung  er- 
klftrt  bat,  eine  Orundlnge,  auf  der  äich  jetzt  in  der  Thai  alle  unsere 
medizinischen  VorüiellungRU  nurbnuen,  duaa  jetxl  erat  die  Pliy^iioto^e 
Ifceimit,  aus  einer  Urgn  n  pliysiologi  e  7.u  einer  Zellph  rsi  ologie 
sieh  SU  entwickeln.  Indessen  wir  dürfen  durin  nur  den  iiHtUrlichon 
Entwicklungsgang  erblicken,  der  zuerst  diu  groben  Leistungen 
der  Organe  ins  Auge  fusst  und  erst  allmäldicli  tiefi-r  und  liufer  dringt, 
bi«  er  Dci  der  Zolle  angelangt  ist.  Die  Anatomie  ist  von  jeher  dio 
Viirlluferin  der  Physiologie  geweisen  und  nius*  es  sein,  um  ihr  den 
Weg  KU  ebnen.  Wie  dio  Anatomie  nusgegangen  ist  Ton  den  groitgen 
Orguien  des  Körpers,  um  erst  in  unserem  Jalirhundert  bi.i  zu  den 
kleinsten  F.Ieinmili-n  desselben,  den  Zell«n,  zu  (gelangen,  mit  deren 
feinster  morpholofriöcher  Erforschung  d<'r  glünstmde  Fortschritt  der 
raodomfn  Annfimie  sich  vollzog.  »<>  musste  iiuch  die  Physiulugiu  be- 
ginacn  mit  der  Erforschung  der  groöB.,'n,  augciifÄllig'.n  Orgaiifunctioncn 
and  kuuut«  erst  in  unterer  Zeit  herantreten  un  die  Lcbeuserschcinungeu 
<l«r  Zelle,  Wir  wurden  uns  einer  groben  Undunkbiirkcit  schuldig  tnncben, 
wollten  wir  die  eminente  Bedeutung  der  bisherigen  pliysiologiochen  Fot^ 
■cliinig  «nterw^bil Izen,  auf  deren  Seliullem  wir  stehen,  auf  deren  Krgeb- 
■iaaeii  wir  mcbr  mler  weniger  bewusst  weiteibauen.  Ihre  Zieh*  und 
ldr«>D  werden  uns  amh  weiterhin  leiten,  und  ihi*R  Methoden  werdun  uns 
auch  ferucrliin  nicht  eittbebrlicb  gein.  Ferner  dürfen  wir  bei  der  U«- 
Vtitetlung  des  Entwicklungsganges  der  pliysitdogischen  Forschung  ein 
Üoraent  nicht  vergessen,  das  die  Entwicklung  oinor  Jeden  Wi^sen- 
achafl  beherrscht,  das  ist  das  psychologische  Moment  der 
Uode.  Jedß  Wisüeniichatl  hftugt  in  ihrer  Entwicklung  ab  von  dem 
Scwaliigen  KiiiiUios  grosser  Entdeckungen.  Wo  wir  uns  auch  um- 
blicken in  der  Oescbiuhte  der  Forschung,  liltcrall  linden  wir,  dass 
imptiitireodc   EiiUleckuugen,    wie    sie  in  der  Pliyeiulogie  die  Arbeiten 

*)  ItOD0f.p  Vise^ow:  ,I)ie  CcUalArpsUioluKio  iu  iluer  BiqprlliHliuig  auf  pliv"!'*' 
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LuDwio's,  Claude  Beknasd's,  Du  Bois-Reymond'b,  Liebio's,  Pasteub's, 
Koch's  und  Anderer  vorstellen ,  daa  Interesse  von  anderen  Gebieten 
ablenken  und  eine  grosse  Anzahl  von  Forschern  veranlassen,  in  der- 
selben Richtung,  mit  denselben  Methoden  welter  zu  arbeiten,  besonders 
wenn  »ich  die  Methoden  aU  so  ungeheuer  fruchtbar  erweisen,  wie  in 
den  angeführten  Fällen.  So  werden  bestimmte  Arbeitsgebiete  im  An- 
schlusB  an  epochemachende  Arbeiten  geradezu  Mode,  während  für 
andere  das  Interesse  fehlt.  Doch  tritt  im  Laufe  der  Zeit  immer  ein 
Ausgleich  ein;  denn  jedes  Gebiet  ist  endlich  und  erschöpft  sich  mit 
der  Zeit.  An  einem  solchen  Zeitpunkt  sind  wir  augenscheinlich  in 
der  Physiologie  angelangt:  die  Organphy  siologie  hat  den 
Höhepunkt  ihrer  Entwicklung  überschritten.  Auch  die 
Cctiularphyeiologie  wird  sich  im  Laufe  der  Zeit  erscliöpfen,  und  andere 
Ziele  und  Wege  werden  sie  in  der  unaufhaltsamen  Entwicklung  ab- 
lösen, Ziele  und  Wege,  wie  sie  gerade  der  jedesmalige  Stand  des 
Problems  erfordert. 

Vorläufig  hat  die  Cellularphysiulogie  noch  ein  unabsehbares  Arbeits- 
feld vor  sich.  Es  giebt  freilich  Forscher,  die,  obwohl  sie  von  der 
dringenden  Nothwondigkeit  einer  Cellularphysiologie  überzeugt  sind, 
obwohl  sie  einsehen,  dass  die  Zelle  als  der  Heerd  der  Lebensvorgfinge 
auch  das  Object  der  Forschung  bilden  müsste,  dennoch  zweifeln,  ob 
wir  den  Lebensrfithseln  in  der  Zelle  überhaupt  beizukommen  ver- 
mögen. Es  kann  daher  billiger  Weise  auch  verlangt  werden,  dass  ein 
Weg,  dass  Methoden  gezeigt  werden,  mit  denen  sich  eine  Cellular- 
physiologie  begründen  lässt  Der  Zweifel  an  der  Ausführbarkeit 
dieses  Unternehmens  entspringt  zum  grössten  Theil  einer  Erscheinung, 
die,  und  hier  muss  man  in  der  That  sagen  „leider",  die  Physiologie 
nach  Johannes  MiJllbb's  Tode  charakterisirt,  einer  Erscheinung,  auf 
die  bereits  aufmerksam  gemacht  wurde,  nämlich  dem  gän^ichen 
Mangel  einer  vergleichenden  Physiologie,  Noch  immer 
hat  die  Physiologie  diese  wichtige  Erbschaft  Johaskes  Mclleb's, 
unseres  grüssten  Meisters,  nicht  angetreten.  Wie  wenige  Versacbs- 
obiecte  besitzt  die  heutige  Physiologie!  Es  sind  im  WesenÜichen  der 
Hund,  das  Kaninchen,  das  Meerschweinchen,  der  Frosch  und  einige 
andere  höhere  Tbiere.  Wie  wenig  sind  die  vielen,  herrlichen  Veiv 
suchsübjecte  bekannt,  welche  die  ungeheure  FormenfUlle  der  niederen 
Thiere  dem  oflFenen  Auge  bietet!  Und  gerade  unter  diesen  Objecten 
Hndi'u  sich  solche,  die  in  verblüffendem  Maasse  geeignet  sind  für  die 
cellularphysiologische  Lösung  der  elementaren  physiologischen  Fragen. 

Es  ist  allerdings  richtig,  wenn  man  die  Käthsel  der  Verdauung, 
der  Resorption,  der  Bewegung  etc.  allein  am  Menschen  oder  an  höheren 
Thiercn  cellularphysiolo^soh  zu  behandeln  versucht,  wird  man  bei 
der  Untersuchung  der  lebenden  Drüsenzelle,  der  Darmepithtlzelle,  der 
Muskelzclle  etc.  leicht  auf  mehr  oder  weniger  grosse  technische 
Schwiorigkt'iten  stossen.  Dennoch  haben  z.  B.  die  bewunderungs- 
wiinligcn  Untersuchungen  von  Hkidexhaix  ül>er  die  Secretion.  LjTuph- 
bildun^,  Rcsorpti«'«  otc.  gezeigt,  w^'lche  Ergebnisse  auch  hier  die 
ccUulaqthysiologischi'  Metlwdc  z«  erringen  vermag.  Solche  plan- 
mÄ*sli:en  histoloirischeu  Exnerinn'nie .  welche  die  lebendige  Zelle  in 
ihrt'iu  iütaou'u  C-nsiex  mit  dem  KörfKT  unter  tteedmmte  Bedingungen 
stellen  und  ti.-ts  KTidenrebuiss  d.-»nn  am  pl.itzlich  gctödteten  Thier  unter- 
suchen .  luu  (iitniu*  Schlüsse  auf  die  Vorjriinge  während  des  Lebens 
ur.ier  den  beireffenden  Iloilingungen  zu  ziehen,    werden  ohne  Zweifel 
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.ttoch  viele  Ledcmuiigs volle  Frucht«  zeitigen.    VerlialliiiBsojÄasig  güiwlig 
'"i^en  bei  den  Oewebez«llen  die  Bedingungen  auch  flir  die  clicmL»che 
romchuDg,    die   wenigstens  in    manchun  KftU«]  aU  OeweW-hcmie  in 
Ider    Lage    is*.  StofFwechseluntorüucliinigon  au  grossen  lebeiidlgen  Zßll- 
cutiiplitxen  zii  tnnchen  und  daraus  ScIiIUhmu  auf  dfus  Lebon  der  einzi^hien 
Zfllpn    zu   gewinnen.     In    der  That  vordanken    wir  auch  gerade  der 
Gcwcbcthwnic  gnnz  wesentliche  AufBchlüsse  über  den  thierischon  Stoff- 
wechsel.    Aber  en   liegt   in  der  Nutur  der  Sache,  das«  im  thieriseben 
kStper   nur  wenig   Oclegenhcit  geboten   ist,    reine   Oewcbc,    d.   b. 
tCoin|»le«e   von  gleichartigen  Zellen  als    Untersuchungaobjfcte.  zu   he- 
|nutz«n,  und  das«  die  Deutung  der  Krgebnisse  mit  der  morphologischen 
Comptit-ation  des  Objecta  an  Unitichfrlicit  unguhL-uer  zunimmt.    Ferner 
aiod   die  UnterHuehungen  an  Gewi>ln-7,ollon   auc'h    dadurch    beschrankt, 
fUas    die  Gewebe  wenigsteiia  der  WarntbUltcr  umuchen  Methoden,  wie 
B.  dem  mikroskopischen  Experiment  während  des  intacten    Lebena 
,  orac  Hiudemisse  in  den  Weg  atellen.    Bedeutend  geringere  Schwierig- 
teiten  bietvn  in  dieser  Hinsicht  die  freilebenden  Zellen  des  Organiiinius, 
B.  die  weissen  Ulntkiirporvhen,  und  so  kommt  es  denn  auch,  dus«  wir 
!c  über  die  Lebunseracheinungen  der  Ltmcocytcii,  beaundcra  durch 
Ite  Arbeiten  von  METöCHNiKopt',  LsBEiit,  JUssaet,  Blchnbb  und  vieler 
Anderer  in  neuester  Zc-it  die  ein  gellendsten  Eriahrungeii  gewonnen  haben. 
Stellt  man  üich  aber  auf  den  vergl  oichend-uhy  biologischen 
bStandpankt,    den  Joiia-sküs  MOllek  alel»  mit  Energie  vertrat,    so 
[eröffnet  sieb   ein  unabselilmr  weites  Arbeiti^gebiet   fllr  cellulnr- ph^sio- 
[logische    Untersuchungen.   Die    vergleichende   Betrachtung   zeigt    au- 
fnllchst    eine  Thatsache  von    fundamentaler  Wichtigkeit,    das»   näni* 
lieh  die   cleniontaren   Lebenacrachei  tiungon  Joder  Zelle 
lukonimcu,  sei  sie  eine  Zelle  aus  irgend  einem  (Jewcbe  der  höheren 
[Thiere,  sei  sie  aus  dem  Gewebe  der  niederen  Thiero,  sei  sie  aus  dem 
^Gewebe   der  Pflanasen  oder  «ci  sie  schliesslich    eine   freilebende  Zelle, 
|«in  aelbttllndiger  einzelliger  Organismus.     Jede  dieser  Zellen  zeigt  die 
etnen   Lebenucrscheinimgen   in    ihrer  individuellen   Form.     Mit 
er  Erfahrung  ausgerüstet,  Tiat  e«  der  Forseher  nur  nfltliig.   fllr  jeden 
ItpecicUen  VersucheRweck    aus   der  Fülle  der  Formen  die  geeignetsten 
[Objecle  uuszuwjlhlen,   und  diese  drÄng^ii  «ich  bei  einiger  KenntnisS  der 
iThi^r-  und  Pllnnzenwelt  dem  KxneriniBnlutur  t^rmlii-Ii  auf.     S"   ist  es 
Dicht  mehr  Q&lhig,  sich  Jlngstlieh  allein  an  die  Gowubezellen  der  höheren 
[^'irhelibiere  anzuklammern,  die  man  z.  R.  zu  mikroskopischen  Experi- 
[uenten  lebendig  und  unter  normalen  Lebtin»bedlngungen  nur  in  seltenen 
rAoanahmel^llen  benutzen  kann,   die,  sobald  man  sie  atu  dein  Gewebe 
tisotirl,  nicht  mehr  unter  normalen  LcbcnsbedineungeD  «nd  und  scbnell 
[■bslcrbeii  oder  Keaetirmcn  geben,    die  zu  fal^rlien  SchlOasen  und  Irr- 
llbHiDem  führen  k<innen.    Viel  günstiger  sind  in  dieser  Beziehtuig  schon 
ntt>  Gcwebexcilen   mancher   wirbelloser,    kattblEiügcr  Thieru  oder  der 
Pflanxen,  die  man  eher  unter  aiinitiwrnd  normalen  Bedingungen  unter* 
suchen  kann;  doch  auch  sie  halten  längere  Versuchsreihen  liäulig  nicht 
■OS.     Aber    hier   er«cboinen  uns    alx    die    denkbar  günstigsten 
fObjecte    für    celluUrphysiologiacbe    Zwecke    die    frei- 
lebenden,   einzelligen    Organiamen,    die    Protisten.      iSie 
blind  ßtrmlirli  von  der  Natur  für  den  Physiologen  geschaffen,  denn  «io 
.haben  aoascr  ihrer  grossen  Kesistenüfithigkeit  noch  den  unsehittz baren 
[■Vorcheil,  daas  sie  Organismen  sind,  welche  den  ersten  und  einfachsten 
abensfonnon,  die  einst  die  Erde  bewohnten,  von  alleu  Jetzt  lebenden 
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Oi^nismen  noch  um  nfifliBten  stehen  und  daher  manche  Leb«n»- 
erschoinnngen  f  die  bei  den  Zellen  des  Zellenfitaatea  »ich  durch  ein- 
scitigo  Aii])assuHg  zu  grosser  ConipliL-atinn  entwickelt  liabeu,  uoeh  in 
cintachetcr  und  iirBpriingllcliäter  Fonu  erkennen  lassen. 

Mhii  hat  freilich  die  Behitnptuag  aufgestellt,  duss  gerade  umgekehrt 
diejenigen  Zellformen ,  welche  nn  «ine  ganz  apecielle  Funcuon  im 
ZellensUi&te  der  liJ^heren  Thiere  angepaftst  Bind ,  auch  bei  Weitem 
günstigere  Objecte  fUr  die  Erforschung  der  betreffenden  Lebens- 
erscheinung'  lieferten,  als  die  einzelligcii  Organismen,  an  denen  wir 
dio  analogen  Er»dieioungen  sehen,  Sn  hat  man  x.  H.  mit  Vurliobo 
gesagt:  fllr  die  Erfirachung  der  Cttntractionsbcwegungen  aui  die  quer- 
guBtreifte  MuskeUi-lle  entschiöd«n  goeiKiiBtör  als  die  Amoebeiizelle,  in 
der  die  Erficlioinungcn  doa  I^icbene  noch  ungetrennt  sftmmüich  an 
demselben  Subxtrat  vereinigt  wären.  Allein  »o  logiseli  diese  Be- 
hauptung auf  den  ersten  Blick  erscheinen  mng,  so  wenig  zutreffend 
erwelat  aio  sich  doch  bei  genauerer  Betrachtung.  Es  ist  Kunüch&t 
ein  grosser  Irrthum,  wenn  man  stillsrhwi>^igt>nd  nnninimt,  dasti 
nur  bei  den  einzelligen  Organisinen  die  verflchiodcm^n  Kracheinnngcn 
des  Lfheiis  in  eintir  Zelle  nng^-trennt  vereinigt  wären.  Genau  das- 
selbe gilt  von  jeder  GewebeÄclle,  mag  sie  noch  so  sehr  an  einen 
beHtiinmteu  Zweck  angepasst  nein,  mag  sie  iiuch  so  «ehr  eine  ein- 
zelne Lebenserschoißung  ftir  die  fiusaerltche  Beobachtung  in  den 
Vordergrund  treten  lassen.  Jede  Zelle,  welcher  Art  sie  auch  sei, 
vemieht  alle  elementnren  Funotimien  des  Lehens.  Ohne  sieh  zu 
ernähren,  ohne  7u  atlimen,  oline  Stoffe  auszuscheiden  etc.  kann  die 
Muakelzelle  ehtni&nwRiiig  ihre  Bewegungen  niisfilhren  wi«  die  Amoebe, 
Ks  gicht  üherliaupt  k<tiiic  Zelle,  die  nur  i\&n  Kino  thfltc,  denn  es  li(^t 
in  der  Natur  des  Lebensproceäaes,  da»s  er  nach  veraehiedenon  Seiten 
hin  in  die  Er^eheinung  tritt.  Dfther  ist  es  dircct  falsch,  daa  Zu- 
standekommen des  ContractioEisaetes  iu  der  Muskelxclle  fllr  etwas 
EinfiM-bereB  zu  linlten  als  die  Entstehung  der  Contractionsbewegung  in 
der  AmoebRUzelle.  Ferner  aber  lehrt  jede  mikroskopisclie  Betrachtung, 
dass  die  Contractiunsliewegiing  in  der  quergestreiften  Muskelzelln  nn 
ein  achon  morphologisuh  viel  coniplicirteres  .Substrat  gebunden  ist  als 
der  Anioebe,     Die    Differeiixirung    versuhiBdenartiger  Elemente    in 


in 


der  MuskclzeUc,  tibcr  deren  Bedeutung  wir  zum  Theil  noch  gar  kein« 
Vorstellung  habe»,  ist  geradezu  eine  staun enswerthe  gegL*nliber  der 
nackten  Amoebe  mit  ihrem  eintiii'hen  Zellleib.  Im  üebrigen  hat  auch 
die  Geschichte  der  Forschung  nur  Genüge  gezeigt,  das»  wir  trotz  der 
erdrückenden  Fülle  von  Arbeit,  die  auf  die  Krfnrschung  der  Contractions- 
bcwcgungen  dos  Mnskole  seit  Jahrhunderter  verwendet  wrarden  ist,  iloch 
bisher  in  der  Lfisung  de«  Problems  kaum  über  Vermuthungen  allge- 
meineter  Art  hinausgekommen  sind.  Ea  ist  also  nicht  blo&ti  gerecut- 
fertiel,  sondern  sogar  geboten,  bei  der  Erforschung  des  Cnnlractions- 
proHoms  die  einfnchereri  Formen  der  contraetilen  Substanzen  aU  wich- 
tiges Forschungaoliject  heranzuziehen,  und  die  analoge  Forderung  gilt 
für  die  ünterauchung  aller  anderen  Probleme.  Freilieh  wird  man  filr 
die  Erforschung  einer  elementaren  Lebcnserscheirning  aucli  unter  den 
einzelligen  Organismen  stäia  sotrhe  Objecte  withlen  mtusen,  bei  denen 
sie  besonder»  deutlich  hervortritt.  Man  wird  fUr  die  ünterauchung  der 
Secretioii  Zellf^nnen  wtthleii,  bei  denen  der  Secretionsact  der  Unier- 
■uchnng  leicht  üugnnglich  ist,  ebenso  wie  man  fllr  das  Studium  der 
Contractionaerscheinungen  auch  nur  Objecte  nehmen  wird,  an  denen 
Contractiontbew^ungen   direkt   sichtbar  sind.     Ferner  wird  es  notli- 
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noüiwendig  sein,  die  Lt-bensersclieiuungeu  au  reracliiedenarügeu  Z«IU 
tonnen  vergleichend  z«  behandeln,  denn  nur  eiue  vergleichende 
iJrllnt»r Physiologie  Ist  im  Stande,  das  Specielle  iiod  UaueKcnt- 
liche  vom  Al%emei»eti  und  Waüetitlic-.hen  zu  sondern.  Daher  wilrc  ea 
verkehrt ,  die  UnU'raiichung  der  GewebcÄclIcn  UljRr  den  einzelligen 
Orgauisnieii  zu  vemaclilüHsigoii.  Ka  weifh-n  sieh  nieht  sehe»  Gelegeii- 
hvitcn  bieten,  wo  die  Gewebczellcn  oder  f^&azo  Ocwchctniui^eu  von 
Pännzen  oder  rou  Thieren  au»  dieser  oder  jener  HUcksieht  den  Vorzug 
Tcrdioncn,  ja  wo  os  «sogar  selbfttvcpstatidlich  iat.  Gcwcbözollftn  aU  Ub- 
ject  2u  verwerUieii,  wie  z.  It.  bei  vielen  spcf  icl  leii  Problemeu  der 
Pbviiolog^ie,  die  llberhiiiipl  nur  an  «in«  bcHtimmtc  Zollforui  rc*p.  Oe- 
webefiirm  geknllpl^  üind.  Eine  Einseitigkeit,  ein  äcLemalistreu,  eine 
Aufsudlung  sllgenioiner  Kegeln  wflre  hier  wenig  «ni  Platze.  Die  \V«hl 
de*  Objecta  wird  in  jwlfin  cinzelncu  Falle  ganz  allein  vom  gegebenen 
PruLleiu  bestimmt  werden.  Kur  der  eine  Punkt  ist  hei  allen 
diesen  Uatersuehungou  etuts  im  Augo  zu  behalteo:  die 
Erforschung  de»    Leben»  der   Zelle. 

Die  Morpboiogio,  die  Voriftuferin  aller  Physiologie,  hat  auch  hier 
der  physiologischen  Untersuchung  den  Weg  bereita  geebnet.  WXv 
kennen  heute  den  Bau  der  Zelleu,  seien  sie  freilebend,  »eien  ^io  zu 
Oeweben  verbunden ,  bis  in  iLusaerst  feine  Kinzelheileu  hinein ,  und 
manchen  wiehtigen  Aufsehlu^,  manche  werihvollc  Anregung  bctrefTä  der 
liebeiuerKheiuungen  besonders  der  Qewebezelleu,  wie  der  Zelleu  des 
CeatndnervenHyatenu,  der  Drüsen,  der  Muskeln  etc.  haben  wir  gerade 
der  histologischen  Forschung  zu  verdanken. 

Um  die  Anwendmig  c!X|iurinient<;!l-phyaiolügiHch«r  Methoden  an 
der  Zelle  brauchen  wir  aielit  verlegen  au  »ein,  denn  liier  tinden  «ich 
ftlr  jeden  Zwwk  unter  der  erdrückende«  .ManniKfaitigkeit  der  Formen 
immer  gleich  mekrere  geeignete  \'er6uehsobjeele,  auf  die  sieh  die  rer- 
Mhiedeusten  specicUen  Methodeu  vorzaglieh  anwenden  lassen. 

Wir  können,  nm  mit  der  einfachsten  Methode  zu  beginnen,  bei 
der  freilebenden  und  unter  Umständen  auch  bei  der  GewcboEelle  die 
Methode  der  einfac  hen  m  i  k  roiiko|i  i sehen  ßenbav  htu  ng 
der  Lebenserscheinungen  in  der  bequomsien  Weise  anwenden.  Die 
bkiflse  Beobachtung  hat  dcMin  auch  dazu  gcitihrt,  daits  wir  die  »ichtban:!! 
Lebutsancheinungen  der  Zelle  ziemlieb  genau  kennen  gelernt  und  zum 
TlieU  »ehr  eingehend  untersucht  haben.  Unter  den  ersten  Errungen- 
•ubaften  dieser  einfachen  Methode  huicd  nur  die  Itusserst  werthvollen  Er* 
fikmngen  über  die  feinereu  und  feiusten  Verliülcnisse  bei  der  Bofruch- 
lung,  Theibing  and  Fortptlainiuiig  erwillint,  welche  Fleübixo,  Br-rscHu. 
vak  Bkmekkk,  die  lirlidiT  Hektwio.  Ktrasburger,  Üqvkki,  HEiDO-aAis 
und  viele  Andere  thciis  an  lebendigen  Zellen,  thciU  an  Zellen,  die  iö 
ii«4tiimuteQ  Lebensstuatündon  tixirt  waren,  in  unserer  Zeit  gemacht  haben. 

Wir  können  aber  auch  unter  dem  Mikroskop  vi visectoriacbe 
Operationen  au  der  Zelle  .lu^^fUliren  in  ganz  denselben  Ausdehnung 
uud  mit  grCtsecrcr  methodischer  Genauigkeit,  al»  wir  es  makroskopiscb 
an  bOlieren  Thieren  thun.  Mehrere  Fumcber,  wie  Gbl'bbr,  Balbixxi. 
HoPSft  u.  A.,  haben  bereits  diesen  operativen  Weg  mit  gi'ossem  Eriblge 
iMtreten,  und  eine  Reihe  von  Arbeiten  b;»l  /.iir  GenUge  bewiesen,  welche 
Kmchtbarkeit  fUr  die  Behandlung  ullgt^mein  phyitiulogitteher  Probleme 
gcnde  dioso  cdlubur-  vivitiertoriHctie  ( )}ieration.<inictbode  zu  entfalten 
vermag.  Mit  dieser  vivisöetoriseheii  Meüiüde  l^brteu  auch  Hoti, 
Chaiucv,  die  Brüder  IIertwio,  DKIl:^cn  und  Andere  ihre  suegezeiclincteu 
experimentellen  Untersuchungen  Über  die  Kuiwicklung  der  Thioro  aus. 
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Wir  können  lerner  die  umfassendst«!!  Vcraiiche  Über  die  Wir- 
kungen der  verschiedenen  Reizquali taten  auf  die  Leben»- 
erBchoirungcn  der  Zelle  oder  verecliicdener  Zellformen  anstellen,  und 
gerade  auf  diesem  Oebiet  ist  bereits  ein  iimtangrrichcB  Tliatsaehen- 
matcrial  gesftmmcU  worden.  Eine  grosse  Anisabl  von  Untersu*.' Illingen 
an  «inzelHgeii  Organismen  hat  gezeigt,  daa«  gerade  die  Heiz  Wirkungen, 
vrelche  nnch  Anwendung  von  cheraiaehen,  meL'haniscbon,  therm iseheii, 
uliotiechen ,  galvanischen  Fteizen  an  der  Zl-Uc  auftreten,  ilir  die  Ei^ 
kenntniss  der  Lebenserscheinungen  diö  allergrö«Kte  Tragweit«  haben. 
E8  iat  durch  diese  Versuche  in  den  letzten  Jahren  möglich  geworden, 
mehr  und  mehr  Kl.irhelt  über  die  allgemeinen  Gesetze  der  Erregtmg 
und  Lahmung  der  Lebensprocesse  una  ihre  Folgen  «u  verbreiten  und 
auch  die  bisher  so  unklaren  Erscheinungen  dor  „Hemmung"  dem  Ve.r- 
stAndnieec  etwas  nflh<'r  zu  rllcken. 

Wir  kSnnen  Hi'hliesslieh  den  Lebenserschcinungen  an  der  Zelte 
chemiaeh  nahctreu^n,  und  »»var  mit  makrochemiafhen  »owohl  wie  mit 
mikrochemischen  Methoden.  QrosHC  Massen  von  einzelligen  Organismen, 
wip  llefezellen,  Leucocyten ,  Spermatozoon,  und  nicht  minder  ganze 
VorbÄnde  von  Zellen,  wie  die  Gewebe,  haben  bereits  für  die  makro- 
chemische  Unlerauchung  ausgezeichnete  Objecte  geliefert.  Wir  vcr- 
daiiken  diesen  IJTitPrsnchungen  unsere  wichtrgBten  Kenntnisse  über  die 
chemiBche  Zusammensetzung  und  den  Stoffwcchael  der  Zelle.  Aber 
auch  für  die  mikrnchemisehe  UnterBuehung  linden  wir  eine  Fülle  von 
gtlQstigen  V'ersnchsobjecten,  wenn  auch  in  dieser  Beziehung  bisher 
nur  der  allererste  Anfang  der  Forschung  gemacht  worden  ist,  da  die 
mikroskopiaehen  Methoden  der  Chemie  noch  wenig  entwickelt  sind. 
Immerhin  haben  bereits  die  Arbeiten  vo»  Miescbsr,  Kossel,  Lilikk- 
FELD,  LoBw  und  BoTtoBNv,  ZÄOHAniAs,  Schwarz,  Löwitt  und  Anderen 
bewiesen,  dass  die  mikrochemische  Üntersiiclinng  der  Zelle  eine  eehr 
(lusgich tsreich e  Zukunft  vor  sieli   hat. 

Indessen  m  i^t  llberfltUsig,  einzelne  Muthoden  aufzuEählen,  die 
gich  auf  celhilarphyaiologiBchem  Boden  anwenden  lassen.  Es  sind  eben 
alle  Methoden  brauchbar,  die  gerade  der  augcnblieküche  Bpeciellc  Ver- 
Buchszweek  erfordurt.  Wir  mUs&en  in  der  Physiologie  immer 
wieder  und  wieder  «u  den  Gesichtspunkten  zurückkehren, 
die  einst  die  Forschung  unseres  grossen  Meisters  Johan^ibs 
Molleb  so  fruchtbar  gestaltet  hahnn.  .Iohaünes  Mcllkh 
V  ertrat  sein  ganzem  Leben  bind  urch  praktisch  und  theo- 
retinch  die  AnKieht,  dasK  eR  nicht  Eine  physiologische 
Methode  gäbe,  sondern  daes  Jede  Methode  recht  «ci,  die 
zum  Ziele  führe.  Er  wllhlte  stets  die  Methode  nach 
dem  j  edcsmaligon  Problem,  nie  das  Problem  nach  der 
Methode,  wie  es  heute  vielfach  gesc hiebt.  Nicht  die 
Methode  ist  einheitlich  in  der  Physiologie,  sondern  das 
Problem.  Zur  Lösune  dieses  Problems  musn  der  Phvsioi 
löge  cliemiache  und  pnysikalische,  anatomische  unil  ent- 
wicklungsgeschichtliche, zoologische  und  botanische, 
mathematische  und  philosophische  Untersucbungs- 
methodon  in  gleicherweise  anwenden,  je  nachdem  os 
der  apccielle  Zweck  erfordert.  Aber  alle  sollen  sie  zu 
Einem  Zialo  tuhren,  zur 
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fiALEtf,  der  Vftler  der  Physiologie,  hfttt«  bereits  kl»r  und  deutlich 
die  Kothweniligkeit  erkannt,  dasa  flir  die  Erklärung  der  Leben serschei- 
nunceiL  irgeDd  eines  Organe  die  gennue  KenntDi>»8  soinci-  anatomischen 
Vernftltnisse  unbedingte  VoraueHclznng  sei,  und  dlcce  wichtige  Forde- 
rung hat  die  modern»  Physiologie  hia  auf  de«  heutigen  Tag  zu  ihrem 
grßssicn  Vorteil  nufrccht  tThaltcn.  Jede  physiohigißuhc  Untersuchung 
muBs  aU  oröte  unentbehrliche  Vorbedingung  die  stofflieho  KenotaiM 
den  Substrat«  hctruclitun ,  de&äen  Lebenserscheinungen  ein  ins  Auge 
fittist.  Das  gilt  fUr  die  allgemeine  Physiologie  nicht  minder  irie  filr 
die  ^jiecielle.  Es  wird  dcuinacli  die  Belrnchtung  der  lebendigen  Sub- 
stanz, d.  h.  ihrer  Z  n  saramen  (tetzn  ng  und  ihrer  Unterschiede 
gegenüber  d  er  leb  loecn  Substanz  den  Ausgnngapunkt  der  all- 
gemetnen  Physiologie  bilden  müssen. 


L   Die  ZuHaiumensetzimg  der  lebendigen  Substanz. 

Der  Versuch,  das  geheitnnissTolle  Dunkel  eu  lUftcn,  das  dir 
MvHterien  der  lebendigen  Subatan«  innhüllt,  d«r  Substanz,  die  von 
selbdt  sieh  cniHhrt  und  athmct,  Hieb  bewegt  und  wuchst,  sich  fortpäanst 
und  entwickelt,  hat  von  Altera  her  oiiica  eigenen  Reiz  auf  di«  Ge- 
niUther  grübelnder  Denker  uuageilbt.  In  iiuiver  Weine  glaubte  da» 
Altertbum  au»  der  Vermischung  gewisser  Stoffe  die  Substanz  der 
lebendigen  Körner  erUlftren  zu  Können.  So  etellte  sich  Hippoeratis 
vor,  der  normale  menschlicli«  Iviirjier  bestehe  aus  Hlut,  f^cbleim  und 
Galle,  die  in  bestimmten  Verhiiltnisseri  nüt  einaniler  gemischt  seien. 
Im  Mittelalter,  das  die  Hillhsc-|  der  Natur  HUniuitlich  mit  Mülle  der  vicl- 
mSchtigen  Alebynüe  ku  Itisen  suchte,  glaubte  man  dem  Geheimnis« 
der  lebendigen  Substanz  echan  auf  der  Hpur  zu  sein.  Wie  tief  man 
iu  diesem  Wahn  befangen  war,  zeigen  die  vielen  Versuche  des  l^Uttd- 
altert,  lebendige  Subslau«  klinsütch  in  der  ächwarzen  Küche  dorzu- 
stellen.  Die  gespannte  Erwartung,  mit  der  im  ])hanta.'*tischen  Halb- 
dunkel seines  Laboratoriums ,  umgeben  von  seltsamen  Adepten  und 
abentoucrlichon  Apparaten  der  mittclnltcrliclic  Alchymist  den  llomnn- 
culuö  jeden  Augenblick  fertig  der  Ketorto  oder  dem  Schmolztiegel  ent- 
steigen KU  Bciicn  hoffte,  stellt  einen  Zug  vor,  der  nicht  wenig  charnkt«- 
ristisch  ist  fltr  die  Enlwleklungästufe,  auf  der  die  Wissenschaft  in 
jenen  Jahrhunderten  stand.  Aber  wie  etolz  wir  auch  auf  unsere  mo- 
derne WisBenschaft  j-.u  sein  jillegen  ,  wir  haben  nicht  cUä  Ueclit,  mit 
Spott  auf  (lieae  Versuche  dos  Mittelalters  herabstublicken,  wenn  wir 
daran  di-nken,  daKii  seit  jener  Zeit  bis  in  unsnr  Jahrhundert,  ja  bis 
in  die  neueste  Zuit  hinein,  dio  Versuche  fortgedauert  haben,  «war 
nicht  den  Menschen  selbst,  den  Honiuneulus,  wulil  aber  die  cinfach&tcii 
Formen  lebendiger  Substanz  kilnstlich  darzustellen.  Und  doch  glotehen 
alle  diese  Versuche  nur  dem  Unternehmen  eines  Mannes,  der  ein  com- 
plicirtes  Uhrwerk  xusammenxusntzen  versiaclit,  ohne  die  dazu  iiolh- 
wendigen  Theilo  zit  kennen.  In  der  That,  wie  einfach  auch  da6 
Prnhiem  der  knn.>^tlii'hen  Darstellung  lebendiger  Substanz  dem  Mittel- 
alter  noch  erschien,  der  Fortschritt  ntlebternen  Denkens  und  kritischer 
Fonschiing  hiit  immer  mehr  und  mehr  geneigt,  wie  weit  wir  vorlllußg 
sogar  noch  von  der  Kenntniss  ihrer  feineren  Zusammcnsietzung  ent- 
fernt sind.  Wie  sollte  es  aber  möglich  sein,  eine  Substans  chemisch 
d.irzU8letlen,  deren  chemiHche  Zusnmraensetzung  gar  nicht  bekannt  ist! 
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Au^nmerk  der  mojeroen  Forsclmrig  liat  sich  daher  mehr  and  mehr 
Hvmof  g«ric-hter.  die  Ziisammeii  sotziing  der  lebendigen  Sul>- 
st»DX  KU  crfuracLeii,  und  die  Erfolge  sind  nicht  muigL-lilic1>eii.  Die 
moderne  Fortwhiins  hnt  tiefe  Blicke  gethaa  in  die  FormLildung,  in  die 
phyfttkalittchen  Verlillltnisse,  in  die  feinere  Structur  und  in  die  chemische 
CoaatitRUon  der  lehendig«n  ISiibstan«,  und  anermlldh'che  Geister  sind 
boeohäfligt,  den  .Schleier,  der  diese  iUtth»eI  umhtlUt,  noch  weiter  zu  lüften. 


A.   Die  IndividuallsatloR  der  lebendigen  Substanz. 


1.     Die   Zel 


K  I  e  III  e  ti  t  A  r  o  r  g  a  II  i  ->•  m  u  H. 


Werfen  wir  einen  lllick  auf  die  organiüche  Well,  welche  die  Enl- 
oberflSche  bewohnt,  ^o  6nden  wir,  AasH  die  lebendig)?  ^»ubstanz  nicht 
eine  einzige  zusamnit-nh&ii^uiutu  Masau  bildet,  »ondej'n  da«s  sie  in 
einzelne  ni^anischc  Individuen  gexchiedon  ist.  Uor  K  e g r i  f f  de  a 
Drgfttliiichcn  Individuum»  ial  nicht  ßiiiiz  leicht  au  Jcfiuiren,  und 
vicae  Forscher,  in  neuerer  Zeit  besonderii  IIaeokel '),  haben  «ich  schon 
bemBht,  ihm  «ine  nlleeinein  gültige  Form  zu  gehen.  Er  entstand 
ia  alter  Zeit  durch  Ahiitractinii  vom  Menttclinn  und  den  höheren 
Thieren,  die  als  einheitliche,  von  einander  unnbhHngige,.  lebendige 
Wej»en  er»chicn»'n.  Aber  wie  bei  allen  jüium  allen  HcgriATonj  Heren 
Bildung  einem  bet)<.'lirjtiikteii  Krotae  vou  KHaliruiigen  entsprungen  ist, 
nnd  deren  Inhalt  sich  »iiMter  mehr  und  mehr  erweiterte,  so  ist  auch 
bei  dem  BegrifT  de»  lEidividimiuB  die  ureprhngliche  Form  zu  eng  ge- 
worden und  hcdarf  einer  Erweiterung,  die  den  Begriff  auf  einen 
grüs£«rcu  Kreis  vou  Erscheinungen  onwendbiir  macht. 

Die  ursprüngliche  Vorstellung,  die  das  Wesen  des  Individual- 
b^riffa  ansmachte,  war  rlie  VnrHtelluaK  der  Untheilbark  eit. 
Danach  witre  ein  Individuum  ein  einheitlicnw  Ganzes,  dun  Dich  nicht 
weiter  thcilen  llUst,  ohne  seine  eharaktoriHtischen  Eigen »e haften  zu 
verlieren.  Solange  man  nur  den  Menschen,  die  Wirbttthiere  und 
allnnfatls  noch  die  ln»4^<kten  dabei  im  Auge  hattt;,  »ties6  in  <lor  That 
dir-w  Dolinition  auf  keine  Schwierigkeiten,  denn  ein  Wirbelthicr  oder 
liu«ct  lILest  »ich  nicht  durch  Thoilimg  in  mehrere  selbständige  Indivi- 
duen zerlegen.  Indessen  wenn  man  etwa«  liefer  in  der  Thierreiha 
btoabsteigt,  oder  nenn  man  den  Begriff  auch  auf  das  Pflanzenreich 
anwenden  will,  machen  sich  halrl  Schwierigkeiten  bemerkbar. 

Ka  giftbt  im  SUsswaaser  unBerer  Teiche  und  Seen  oineti  eigen- 
thnmlicben  Vertrelor  der  growM-n  Familie  der  Ncsselthicre,  den  Silas- 
WMaorpolypen  Hydra.  Dieses  kleine,  ungeftihr  cenlimeterlango 
Thicrcn'-n  mit  seinem  dllnncn,  »chlauchftiriniecn  K&rper,  an  dem  sich 
mehrere  lange  fadenförmige  Fanganne  befinden  (Fig.  2.4),  hat  schon. 
bftld  nach  der  Entdeckung  de«  Mikroskops  die  Aufmerksamkeit  der 
Beobachter  zu  fesseln  begonnen.  Sitan  fand  nitmlich.  da».-«  die^eii  nierk> 
würdige  Weoen  sich  durch  einen  queren  Schnitt  in  zw^-i  Miilfien 
— fiagWI  Usst,  deren  jede  »ich  wieder  zu  einem  voIUlflndijrpn,  nur 
«BlHUiwbeod  kleineren  Individnum  umft)iinL  Die  vorden-  aniiiragende 
Hllno  acUieat  einfach  die  Schnittwunde  und  setzt  sich  wieder  mit 
dem  hinteren  Ende  fest,  die  hintere  Hillfte  dagegen  lilKSt  alsbald  von 
den  ^Vand^ftQdc^n  neue  Fungarmu  hcrvorsprossvn,  und  in  kurzer  Zeit 
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aind  beide  TheilstUcke  wieder  vollständige  Hydren.  Ja,  man  kann 
sogar  die  einzelnen  TheilstUcke  noch  weiter  theilen  und  schliesslich 
das  ganze  Thier  in  eine  grosse  Anzahl  kleiner  Stücke  zerlegen,  deren 
jedes  sich  wieder  zu  einem  vollständigen  Individuum  umbilaet  Hier 
ist  also  das  einheitliche  Individuum  in  zwei  oder  mehrere  Individuen 
getheilt  worden.  Wftre  daher  die  Untheil barkeit  allein  maaasgebend 
fUr  die  Entscheidung,  ob  man  ein  Individuum  vor  sich  bat  oder  nicht, 
dann  wäre  die  Hydra  kein  Individuum,  denn  sie  läest  sich  theilen, 
ohne  dass  die  TheilstUcke  die  charakteristischen  EigenthUmlichkeiten 
des  ursprünglichen  Thieres  verlieren ,  und  dasselbe  ist  der  Fall  bei 
jedem  Baum,  bei  jedem  Strauch. 

Das  Moment  der  Untheilbarkeit  ist  also  nicht  aufrecht  zu 
erhalten  ftlr  die  Definition  des  Individualbegriffs ,  sondern  nur  das 
Moment  der  Ungetheiltheit,  der  Einheit  Solange  die  Hydra 
ungetheilt  war,  bestand  sie  als  Individuum,  als  Ganzes,  als  Un- 
getneiltes,  als  Einheit.     Durch   die  Theilung  ging  zwar  das  ursprüng- 


F^. :!.    Ili-drft  fnica,  SüHWMMrpotrp.    .J  ()n»r  dnrel^reMhiiitten,  £  und  C  die  beid«n 
Th«iUtücke  hftbeu  uch  lu  swei  ToU»tiDdig«n  IndiTtdaen  regenerirt. 

liohe  Individuum  zu  Grunde,  aber  es  entstanden  zwei  neue  Einheiten 
daraus,  die,  :M>lange  sie  nicht  selbst  weiter  zerschnitten  werden,  wirk- 
lich vollkommene  Individuen  vorstellen.  Nur  das  Moment  der  Ein- 
heit kann  also  maassgebend  sein  tur  die  Definition  des  Individoal- 
bejoifis.  wenn  sie  in  einer  so  allgemeinen  Fassung  g^eben  werden 
soll.  da»s  sie  fUr  alle  speziellen  Fslle  gültig  bleibt.  Ein  organisches 
Individuum  wftre  demnach  nichts  als  ein«  einheitliche  Masse  lebendiger 
Substanx. 

Aber  in  dieser  allgemeinsten  Form  ist  die  Definition  wieder  m 
weit,  denn  danach  wftre  auch  jeiler  kleine  Fetxen  lebendiger  Sabetans, 
den  wir  von  einer  lebendiiren  Zelle  unter  dem  Mikroskop  abgeschnitten 
haben.  nA-h  ein  Individuum.  Wir  wenien  uns  indessen  nicht  entschliessen 
kennen,  einer,  solchen  Fetzen  als  Individuum  zu  betrachten,  wenn  wir 
Stehen,  wie  ieiies  StQokchen  lebendiger  Substanz,  das  nicht  mehr  den 
Werth  einer  Zelle  hat.  stets  nach  einijrer  Zeit  untehlbar  zu  Gmnde 
jR>ht.     Es  gvh^'^n  al^o  zum  Begriff  des  Individuum»  noch  das  Homoit 


Vöu  der  l«b«u%ttn  Stibaun«. 


61 


dw  StIbfterbaltungAföliigkeit.  Somit  können  mr  sagen:  ein  orga- 
ttlfolies  I  nd  i  vid  uu  in  ist  eine  einheitliche  Masse  leben- 
digar  Subet»nz,  welche  unter  bcstimni  ten  ftuaaeren 
Lebensbedingungen    sei  biiterba.lt  iingH  fähig    ist. 

Diese  Definition  findet  zunttflut  Anwondung  auf  alle  «iozelnon, 
freitebendeu  Orguniemon,  die  räumlich  von  eiuuncler  gutrcniil  und  nicht 
kunstlich  Kertbeill  sind,  also  auf  alle  Organiümon  in  der  Fonn,  wie 
sie  in  der  Katur  vorkuiniuun;  aber  die  Detinilion  umfowit  noch  mehr 
als  nur  rttiimlicb  xusamm*.>iiliJtngende  Or^gantsmen ,  sie  tuufa^Ht  auch 
lUMunmeDgebörigo  Gruppen  von  einzelnen  Organismen,  deren  jeder 
Tom  anderen  zwar  rltumlii^^h  getrennt  sein  kann,  die  aber  alle  »iwammon 
eine  Einbeii  bilden.  Ein  Beiapiel  dafilr  iat  ein  Ameisenhanfen.  Der 
Ameüeiihaalcn  stellt  ein  Individuum  vor,  tn.i()forn  er  ein  einheitlich« 
Oans«*    tat,  in   dem    die    einzelnen    Thoile,  wie   die  Glieder  eines  Or* 
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ganiaraoB,  einheitlich  zusammenarbeiten.  Der  AmeixenHtaAt  bejiteht 
aber  MineraeitB  wiederum  a.\ia  lauter  einzelnen  Individuen,  aus  MäoD- 
fibeo,  Weibchen,  Arbeitm-innen,  Soldaten  u.  s.  w.,  nnil  ho  neben  wir 
■cboD,  dass  die  Individualität  von  sehr  Terschiodonom 
Werlhe  sein  kann.  Der  AmoiBenntaat.  salbst  ein  Individuum, 
nmrasct  wieder  eine  grosse  Menge  von  Individuen.  Wir  haben  ea 
hier  also  mit  Individualimten  von  ganz  vorBchiL-deiiüm  Grade  zu  ihun. 
Es  erscheint  datier  zwockmltsHig,  diauß  Individualitfltxgrade  In  der 
Weis«  zu  uutemchtiiden,  da«»  man  diu  umfaasondere  IiKlIviduenform 
all  «n  Individuum  höherer  Ordnung,  die  sie  zusammensetzen- 
den Isdividuenfonncn  als  Individuen  niederer  Ordnung  be- 
zeidinot.  Ganz  ähnlich  dem  Verhültniss  zwischen  dem  Ameisenstaat 
und  der  dnzeln«n  Ameise  ist  das  Verhitltnisa  bei  den  KorallenstCcken. 
Hier  ist  der  ganze  Koraltonütock  (Fig.  Sa)  ein  Individtium  höherer 
Ordnung,  der  eiiizelne  Korallen nolyp  (Fig.  3  6)  abi?r  ein  Individuum 
iu«dar«r    Ordnung;   der    Unterscniea    gegenüber    dem    AmuiseDbuutea 
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besteht    nur    darin,    doss  die   Individuen   uiodcrür   Ordnung  hier  tub- 
stsntiell  uuter  eiaaud«r  im  Zusammenhang  stehen. 

Es  wird  zwcckmäeaig  ecin,  eine  Umschau  in  der  organischen  Welt 
dnnach  ku  hallen,  welche  verschiedenen  Grade  der  IndividuaÜtAt  wir 
ändon.  Der  Slant,  die  Colonie  ist  offenbar  der  büchätt-  Indi- 
vidunliUiUgmd,  denn  auch  eine  Summe  von  Staaten  Jlbcvsch reitet  die 
IndividtiiLlitlltiiatiifR  d<!s  Stnatea  nicht  als  eine  neue  Einheit.  Die  nUcliste 
niedere  tndividualitätsatufQ  im  St««t  aber  ist  die  einzelne  Person. 
Sehen  wir,  ob  nueb  die  Person  noch  niedere  Individuali tät«Htufen  um- 
faasU  Schon  die  Kondleußolonie  könnte  mau  in  gewissem  Sinne  als 
Peraon  aufVasaeit,  diu  aua  einzelnen  Urgiuien  besteht;  noch  deutlicher 
aber  wii-d  daa  Vcrbältnies  bei  einer  anderen  Coelenteratengruppe,  bei 
Jon  Siphuiiuphureu.    DIo  Siphonopborcu  &teüi:;n  Persoaeo  vor,  oie  aus 
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h~%g.  4.    St«ph*1iit  «nrnn«,  eint'  Riphoiicphcrc.    A  Utnpisdimtt)  S  SuMero  AnricIiL 

»   l\xuptmMgtaitihlmai!h ,    I  Ttntiutel.     ^mintlich«    Organe   sind   f-iiwftl»!»   IndiviAiaa. 
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einer  Anzahl  verschiedenartig  entwickelter  Organe  ziuanunengesetict 
sind.  .\lle  diese  Organe,  von  denen  die  Einen  filr  die  Bewegung,  die 
Anderen  für  die  Erntthrung,  einige  filr  die  Fortpllanrußg,  andere  lür 
den  ächiits  des  gonaon  Kfirpers  entwickelt  «lina,  gnippiren  sich  um 
eine  Lftngsaxe  in  regelmAasiget  Anordnung  herum  (Fig.  4).  Aber  alle 
dicAC  Oi^ane  sind  einzelne  Individuen,  denn  die  Entwicklungsgeachichte 
dar  Siuiionopbureii  zeigt  uns  etnerseitji ,  da»»  sie  durch  KniMpung 
aimmtlicb  aus  morphologisch  homologen  Thcilcn  hervorgehen,  udo 
andercr:iQits,  dass  sich  in  huslimratcn  Fällen  vinxvlnc  Individuen,  wie 
X.  B.  die  $i-bwimmglooUi>n,  vom  Stamme  losli5«cn  und  ein  sclbstfindiges 
DMein  als  Medusen  f\lhi-eu  kCnnen.  Wir  sehen  also,  dasd  wir  die 
Person  der  Siplionophoreu  »Is  eine  Colonie  von  einzelnen  Organen 
AufTasatMi  ki^nnoii,  das6  somit  die  ludividitalitiltwtufe  der  Person  die 
uiedrigere  linlividnalitfttsstufe  der  Organe  umtasst.  Suchen  wir,  ob  es 
noch  niedrigere  Individunlitfitsstufen  giebt,  aU  das  Organ.    Jk-i  genauer 
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Ztt^liedening  eines  Org*a»,  etvra  elres  roeiiHcMichen  Armes,  sefgteidi, 
dus  aach  dieses  nuc^li  aus  verüchteden artigen  Bestund theilen  zus&minen- 
nsetst  ist,  die  wir  aLs  Qe^v«be  beaeicliuen.  Der  Arm  enthalt 
HlukelgAwebe,  Nervengewebe,  Knorbengi^w^be  u.  h.  w. ;  diu  Chiirakte 
mticam  fllr  du  Organ  ifit  daher  seino  Zuäanimenaotzung  aus  mohreren 
Torschiedenen  Gewebcarten.  Di«  nflchst  niedrigere  Itifliridualitlttastufc! 
wilre  al»<i  das  Gewebe.  In  der  Tliat  giebt  ea  Organismen,  welche 
Qur  aus  einer  einsigen  Gewebctbriii  busmhcn,  bei  dcnu-n  noch  keine 
Verschieden  heil  der  einzelnen  Gewfbcbcstiindtheile  verbanden  ist. 
Solche  freilebenden  Gewebe  finden  wir  zahlreich  vcrtrcttfn  in  der  Gruppe 
der  Algen.  Eudorina  elegans  z.  B.  tt>t  eine  durcliuebtij:;e,  kleine 
Gallcrtkugol,  in  der  neben  einander  viele  ciusehie  runde  Klllinpchen 
eingebettet  liegen,  die  sich  bei  näherer  Untersuchung  aU  von  einander 
ncn^nnte  ThcUchen  lebendiger  SiiUstanjs  erweiaeu.  Dteso  kleinsten 
Tbeilchen  fUr  sich  cxistircndcr  lebendiger  äubslanz  sind  Zellen.  In 
itBMrem  Fall  hat  jede  Zelle  zwei 
nerliche  Geisaelfadeu,  durch  de- 
na  Bewegung  die  ganae  maul- 
beernJnaige  Oallertkugcl  im 
Waascr  umhergutrieben  wird 
(Flg.  5),  Jede  solche  Geissclzello 
iil  ein  selbetMndiges  Individituin 
lind  lebt,  wenn  sie  von  der 
Gallertkugel  getrennt  wird,  wie 
du  z.  B.  aitcli  spontan  bei  der 
FortptlaDzung  eintritt,  ungestört 
weiter.  Hier  sehen  wir  also,  dass 
die  IndividualitÄtJStufe  des  Ge- 
weben die  eJDZiolnc  Zelle  in  sich 
birgt  1>M Gewebe  ist  einoColonie 
von  Zellen.  Aber  bei  der  Zellcaind 
wir  auch  an  der  iiiodrigaten  Indi- 
ridualiüttMlurc  angelangt.  Zwar 
äuden  wir,  dn»t(  niicli  die  Zelle 
Roch  ztitiammengMetzt  ist  uud 
reischieilenen  Bestand  theilen, 
vor  Allem  aus  einer  weicheren 

Gnindmassc,  dem  l*rotnpla.'>nin,  und  einem  darin  eio^bettotcn  festeren 
Kern,  dam  Zellkern;  aber  wir  kßnnoD  bei  keiner  Zelle  diese  beiden 
ßestaadtheilt:  trennen,  ohne  daas  sie  einzeln  zu  Grunde  gingen.  Eine 
grosse  Anzahl  von  Experimunti^n  hat  gezeigt,  dsss  kein  Protoplasma 
oboe  Zellkoni  uad  kein  Zellkern  ohne  ProtoDlasina  nllein  selbst- 
crlialttingsAlhig  ist  Also  bildet  nach  un.ser«r  Di-tinition  dirs  Indivi- 
duntiu  keins  von  beiden  mehr  ein  Individuum.  I>om  outsun-chend 
ist  auch  in  der  ganzen  Natur  nirgi-nds  ein  Organismus  bekannt, 
der  eine  niedrigere  IndividualitAtsatufe  repr&«oatirte  aU  die  Zelte. 
Die  Zolle  ist  der  einfachste  I  nd  i  vid  uali  tiltägrad,  die 
Zelle  ist,  wie  BrCckb*)  s^g^  'l*^i*  „Kiemen  tarorgnnism  us*. 
Seheinbar  im  Widerspruch  mit  dieser  Aiifftt»8ung  der  Zelle  als 
Individuum    niedrigster  Onlniing   steht  die  Thatsaclie.  dasa  die  Zelle, 
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t'\g.  5.  Eudorioft  eIfgABfl.  Kin»  (Imgol' 
Imlän-Colotiii>.  Die  aiiii«)neTi  IndiTiduDD  li«fen 
in  «iner  g«iiiipinium«n  Gall^rtkn^l  «ingaborät. 
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wie  durcli  viele  Versuche  in  neuerer  Zeit  featgesteltt  worden  ist,  unter 
besttuuatea  Bedingungeu  docli  noch  künstlich  getheilt  werden  kann 
in  Theilatlücke,  die  dauerad  ungestörl  weiter  lehon  und  «ich  siigar  noch 
fortpfliinKen  köanea.  Zerschneidet  man  z.  B.  unter  dem  Mikroskop 
eine  treilsbenrle  Infusorien zellc^  etwa  de»  zierlichen,  im  SttuwasMr 
lebenden  fjteutur  Roes  elii  (Fig.  0  A),  der  aich  benunders  dazu  et^et, 
in  der  Weise,  dnsa  jede  Hälfte  uin  ^tQck  des  langen  stabförmigeD 
Zellkerns  luitbekummt.  so  z«igt  sich  dieselbe  Erscheinung  wie  nei 
Hydra:  Die  beiden  ThcilatUckc  formen  sich  wieder  zu  vollständi^eo 
kleinen  Stentoren  um  (Fig.  6  B  und  C)  und  leben  als  solche  in  voll- 
kommen normaler  Weise  weiter.  Hier  ist  also  die  Zelle,  das  Individuum 
niedrigster  Oi*duung,  doch  noch   in  zwei   Individuen   zerlegt  worden 

und  kann  sogar  in 
noch  melir  Individuen 
getheilt  werden,  wenn 
mati  die  Operationen  so 
einrichtet,  dass  jedes 
Stück  sowohl  etwas 
Protoplasma  als  auch 
einen  Theil  des  Zell- 
kerns mit  bekommt 
Wir  werden  dieser 
Thutsuühe  von  funda- 
mentaler Bedeutung 
noch  öfter  ku  gedenken 
haben.  Aber  im  Tor- 
liegenden  Falle  atebt 
sie  docii  nur  scheinbar 
im  Widerspruch  mit 
der  AufTassung  dor 
Zelle  als  Klomentar- 
Individuuni,  derni^  wa« 
wir  durch  die  Thei- 
lung  ci-Kolten  haben, 
sind  ja  in  Wirklich- 
keit gar  keine  neuen 
IndividualitÜtsatufen» 
sondern  vullkummene 
Htentoron,  d.  h.  In- 
dividuen vom  Formenwerth  einer  Zelle.  Bei  allen  diesen  Theilmigen 
von  Zellen,  wo  wir  in  den  ThoilstUcken  Protoplasnia  und  Kern  haben, 
sind  immer  die  Theilstüche  ebenfalls  wieder  Zellen;  tlber  die  Zelle 
kommen  wir  dabei  nicht  hitmua.  Theilen  wir  dagegen  so,  dass  da^ 
eine  TheilstUck,  Protoplanma  und  Kern,  das  andere  nur  Protoplasma 
ohne  Kern  bekommt,  sn  bleibt  das  erster»  leben  und  repräsentirt  eine 
Tollatftndigfi  Zelle,  das  letztere  aber,  das  nicht  mehr  auf  der  Indivi- 
duatitjlts^tufe  der  Zelle  steht,  geht  unfehlbar  zu  Grunde.  Di«  Zelle 
bleibt  also   in  jedem  Falle  der  Elcmeutarorganismus. 

Fassen  wir  unsere  bisherigen  Bt-truchtungen  Über  die  litdividualilAt 
ZUsammon,  »o  können  wir  in  der  Organi><menwelt  fünf  IndividualitXts- 
stufen  unterscheiden  und  in  folgender  Weise  charnkterisiren: 

1.  Individuen  erster  Ord  nung  sind  die  Zeller.    Sie  rejirJU 
sealiren  die  Kieme ntarorganismen,  die  nicht  mehr  aus  niedrigereD, 


Fig.   6.      StQBtor    RneRAltl,    e!ne    trongatanlSriiiig« 
lufiuorioncelle.     ^  quer  »enolinitten,  B  n.  O  Sit  hcidou 

Th-eilitüoke  bsb^n  Meli  su  VoHntäiulipeii  SUnlAren  Kg«- 

tieriTt.     Uie    h«llu,    Isuj^uatrvvkb?   M»j(8u   iui   Iiiiteru    be- 

seichuet  den  Kern. 


Von  der  lebendigeD  Substans.  g5 

für    sich   lebens&higen    Einheiten   zusammengesetzt   sind.     Ein 
Beispiel  ist  das  einzellige  Wimper-Infusorium  Stentor  (Fig.  6). 

2.  Individuen  zweiter  Ordnung  sind  die  Gewebe.  Die 
Gewebe  sind  Verbände  von  Individuen  erster  Ordnung,  deren 
jedes  gleich  dem  andern  ist  Ein  Beispiel  ist  die  flagellate  Algen- 
kugel Eudorina  (Fig.  5). 

3.  Individuen  dritter  Ordnung  sind  die  Organe.  Die 
Organe  sind  Verbände  von  verschiedenen  Arten  Individuen 
zweiter  Ordnung.  Ein  Beispiel  ist  die  Hydra  (Fig.  2),  deren 
ganzer  Körper  nur  aus  zwei  Schichten  von  Geweben  besteht. 

4.  Individuen  vierter  Ordnung  sind  die  Personen.  Die 
Personen  sind  Verbände  von  verschiedenen  Individuen  dritter 
Ordnung.  Ein  Beispiel  ist  der  Mensch,  dessen  Körper  aus 
der  Vereinigung  verachiedener  Organe  besteht. 

5.  Individuen  fünfter  Ordnung  sind  die  Staaten.  Die 
Staaten  sind  Verbände  von  Individuen  vierter  Ordnung.  Bei- 
spiele sind  die  Ameisen-  und  Bienenstaaten. 

Dieses  Schema  erfordert  aber  noch  eine  Bemerkung.  Es  zeigt 
zunächst,  dass  jedes  Individuum  höherer  Ordnung  aus  einem  Ver- 
band von  Individuen  der  nächst  niedrigeren  Ordnung  besteht  Nun 
sind  aber  die  Constituenten  eines  Individuums  höherer  Ordnung  nicht 
immer  reelle  Individuen,  d,  h.  sie  sind,  wenn  sie  aus  ihrem  Ver- 
bände getrennt  werden,  nicht  immer  fUr  sich  selbsterhaltungsfähig. 
Sie  haben  nur  die  Fähigkeit  der  Selbsterhattung,  solange  sie  im  Ver- 
bände leben,  sind  also  nur  virtuelle  Individuen.  Nehmen  wir  z.  B. 
ein  Individuum  vierter  Ordnung,  also  eine  Person,  etwa  einen  Menschen, 
so  besteht  diese  Person  aus  einzelnen  Organen ,  also  aus  Theilen,  die 
ihrem  Formenwerth  nach  Individuen  dritter  Ordnung  gleichen.  Diese 
Organe  sind  aber  nur  virtuelle,  nicht  reelle  Individuen,  denn  aus  dem 
Verbände  getrennt  gehen  sie  zu  Grunde.  Dasselbe  kann  bei  In- 
dividuen afier  Ordnungen  der  Fall  sein.  Auch  z.  B.  die  Zelle  eines 
thierischen  Gewebes,  aus  dem  Verband  mit  ihren  Schwestern  getrennt, 
ist  fUr  sich  nicht  lebensf^tg ;  sie  ist  also  nur  als  virtuelles  Individuum 
im  Gewebe  enthalten  u.  s.  f.  In  anderen  Fällen  dagegen  können  die 
Constituenten  eines  Individuums  höherer  Ordnung  auch  zu  reellen 
Individuen  der  nächst  niedrigeren  Ordnung  werden,  wenn  man  sie 
aus  dem  Verbände  trennt,  wie  das  z,  B.  der  Fall  der  Eudorina 
zeigt,  bei  der  die  einzelnen  Zellen  auch  getrennt  fUr  sich  lebensfähig 
sind. 

Was  aus  diesen  Betrachtungen  hervorgeht,  ist  die 
wichtige  Thateache,  dass  alle  lebendigen  Individuen, 
welcher  Ordnung  sie  auch  angehören  mögen,  in  letzter 
Instanz  entweder  aus  Zellen  als  elementaren  Bausteinen 
zusammengesetzt  oder  selber  freilebend  e  Zellen  sind. 
Die  Zelle  muss  daher  der  Heerd  der  jenigen  Vorgänge 
sein,  deren  Ausdruck  die  Lebenserscheinungen  sind, 
d.  h.  der  Sitz  der  Lebensvorgänge  selbst 

Demgegenüber  ist  in  neuerer  Zeit  von  Altmann  ^)  der  Versuch 
gemacht  worden,  eine  noch  niedrigere  Individuali tfttsstufe  nachzuweisen 

')  Altmahv  :  „Dio  Elcmentarorg&niBinen  und  ihre  BesiehuDgen  zu  dca  Zellen." 
Leipzig  1880. 
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als  die  Zelle,  und  damit  di»  Anschauung  zu  widerlegen,  da»)  die  Zellen 
die  Elenientarürganismori  seien.  Seit  langer  Zeil  bereits  weiss  mao, 
ddfis  im  Inbatt  dur  Zellen  weit  verbreitet  »leb  iii  »incr  houiOKcn  er* 
achuinonden  OruiidttubstanK  rundlicbo  Kümclien  von  verscbietlener 
GröBse  finden,  die  aU  Eleraootar-Kürncben,  OranuU  oder  MtkroBomen 
bezeiclinet  wui-den  (Fig.  7).  In  mancheiii  Fallen  sind  nur  wenige 
solcher  Grnüula  in  der  Zelle  vorhanden;  in  anderen  Fitllen  ist  dio 
ganze  Zelle  diclit  mit  ihnen  vollgos topft,  so  dass  die  Grundsubatanx 
aazwiacheii  taat  vorachwindet.  Diese  Gninula  bi^trachtot  Altjunk  aU 
die  eigentlichen  Elementanirganismcn  und  bczttidbnet  sie  al«  ,Bio- 
blasten".  Sio  soUen  nach  Al'i:ma>n  die  oigenllit-b  lobendigen  Elonionle 
in  dor  Zelle  vorstellen,  die  den  8itz  der  Leben BerÄcbuiimngcn  bilden. 
Dia  Zelle  selbst  ist  nach  der  AufTassung  Altmamk's  dann  aU  ein« 
Colonio  von  BiobUntttu  anaueelion,  also  nicht  melir  als  Elementar- 
organismu»,  sondern  aU  Individuum  höherer  Ordnung.  Freilich  kann 
rann  den  einzelnen  Bioblnnten ,  wenn  er  aus  dem  Vorband  mit  den 
Übrigen  Hinblastcn  der  Z<i!b^  getrnnnt  ist.  nicht  mehr  am  Leben  er- 
halten. Indessen  giebl  ea  uaeh  Altmasn  aufh  froilebendo  Bioblasten 
in  der  Natur,  und  das  sind  die  Haktcrien.    Das  groat>e  Heer  der  ^[lult- 

fnlKC  oder  Bakterien  stellt,  wie  Altma.vk  meint,  uiciii«  weiter  vor  als  fi-ei- 
cbcnde  Elonientarorganiemcn,  die  de»  Oraiiutis  oder  Bioblaste».  welche 
den  Zellcniuhalt  zui^ammensetzen  helfen .  in 
Bezug  auf  ihre  IndividualitAtsstufe  durchaus 
gleichwerthig  sind. 

Vergeblieh  sieht  man  sich  in  tlon  Ar- 
beilen Altmann's  nach  einer  stichhaltigen  Bc- 
grtiudung  dor  Hypothese  mu ,  nach  der  die 
Bioljla»ten  die  Eleraentarorganismen  vorstellcD. 
Dagegen  ist  es  nicht  schwer,  die  Unhaltbarkeit 
dieser  Auffaäsung  zu  erbennop,  sn  daas  sich 
die  MebrzalJ  der  Poracher  vollkoinmrn  ab- 
lehnend gügon  diiiaelliH  verhalten  bat,  und  der  Vorsm:h  Ai-TMak.v's,  in 
den  sogenannten  Bioblaslen  eine  noch  niedrigere  Indivtdualitiltastufo 
nachzuweisen,  bU  die  Zolle,  fttr  vAllig  misslungen  angonohen  werden 
miiss. 

Als  die  beiden  wichtigsten  Elemente,  welche  die  Granula- Hypothese 
unhaltbar  erscheinen  lassen ,  sind  folgende  z\i  botrachton.  Linerseitn 
fasst  Althanx  unter  dem  Begriff  des  Grantduius  die  allerverschiedensten 
Kiemente  des  Zelleniiihaltü  zusammen,  Elnmeute,  die  sebleehterdinga  tlber- 
hatipt  nicht  mit  oinantier  bomologiairt  werden  können.  Zwar  hat  Altuank 
neuerdings  die  Auffassung,  dass  die  ChloponhyllklSriier,  die  dun  Pflanzen- 
zclton  die  griinu  Farbe  verleiben,  ebenfalls  Granula  seien,  fallen  lassen, 
aber  immerhin  euthjllt  der  Begriff  nouh  jetzt  die  heterogensten  Elemente. 
So  wurden  von  Alticamn  als  Granula  nicht  nur  die  feinen  grauen 
Körnchen  betrachtet,  die  weil  verbreitet  in  den  verschiedensten  frei- 
lebenden und  Gewebezellen  vorkommen  und  selbst  wieder  die  aller- 
Terecbimienfite  ehemiscbe  Zuiiaiiiiiienpctzuug  und  Bedeutung  fllr  das 
Zollleben  haben,  sondern  auch  die  feinen  Farbatoffkttniebon  der  Pigment- 
zolloQ,  die  den  Gewoben,  in  denen  sie  liegen,  ihre  charakteristische 
Farbe  verleihen,  ferner  die  feinen,  plllttcbenarügen  Gebilde,  die  aus 
dem  Dotter  der  Eier  bekannt  sind,  und  schlicfalich  sogar  die  kleinen 
Oeltröpfcben  und  FeltkllgelcheD,  die  sich  in  den  verschiedenen  Ge- 
wcbczellen,  besonder»  in  der  Leber  und   den  Zeilen  des  Untorha^^ 


Fijf.7.   Lpbersellen  mit 
OrKüoliiu  Nftcb Altmahn. 


Toa  der  lebendigen  fiiibilaiiz. 


67 


bindegcwebcs.  vorfinde».  Unter  don  Orsnuliti  im  Ai.TMASx'8clicn  Sinne 
werdeo  aufgenommcDO  NahrungsküracbcQ,  uiugowändelto  Naiminn- 
besundilielle,  unverdaute  Nalirungsstoffe  mid  iStoffwöcbsälpruduel«  der 
Z«llfl  «intrlU^htig  zusammongclnsst  und  itU  KlitmcntAnirgniiismen  b«- 
tractiti't,  also  Stoffe,  welclie  die  jillerverscUiedenste  Rolle  im  /elllebeii 
spielen  oder  gespielt  haben.  Andfireraitiu  aber  weist  Altmakn  t'tlr  keine 
einzige  aller  dieser  Graniilftlormen  nncli,  dn^s  sie  die  allgemeinen 
LebeQBenichoiiiungen  z»i{^t,  eine  Forderung,  die  mnn  dnch  erftlllt  sehen 
miiu,  um  die  Üo^viclinung  .ICIemontarorgftniamut)"  zulil^eig  flnden  z\x 
können.  Uebrigena  dilrfw  wohl  Niemand  einen  Versuch,  diesen  NuchweiM 
zn  fllbren,  für  jiu*»iebt(votl  Iialten,  besonders  wenn  C8  «ich  um  einen  in 
der  Zelle  liegenden  Oeltrojjlen  nder  ein  PiKmeiitkoni  hiiiidt;lt.  Knii 
glaubt  Eirar  Althahm,  in  d^n  Haktcrißn  t'reilt?b<.'ndi?  (^ntniiln  erblicken 
SU  mUMen,  aber  hierfUr  fehlt  mcUr.  nur  jeder  Anhaltspunkt,  Bondern 
6s  i«1  auch  in  neuerer  Zeit  dureh  die  ausgezeiclinetcu  Untersuehiingen 
BCTScBLfs^)  der  Kachweis  geliefert  worden,  daas  die  Bakterien  voU- 
kommene  Zellt^n  sind,  alHii  Organismen,  die  Althaxn  ala  Colanien 
ron  Bioblasti'n   letrat-htet. 

Dioee  Bedenken  genügen  schon,  um  die  Auffassung  der  Granula 
alfl  Elementarorganinmcn  umzii!)t<>HarTi.  Es  nraeheint  Uhcrhaupt 
als  durchaus  unzulässig,  Üebilde  ftir  El  Omenta  rorga- 
Dismon  zu  erklären,  für  die  wir  kuino  analogen  frei- 
lebenden Organismen  kennen.  Wenn  wir  das  thun ,  dauu 
fiÜU  der  Begriff  des  organidcheu  Individuums  volUtitiulig  in  sich  bu- 
mmnca,  denn  wir  haben  dann  keine  BiTec-htignng,  l»^i  irgend  einem 
"Aei]  der  lebendigen  Substanz  st(>bei)  zu  hl(>il>en,  sondern  können 
mit  der  gleichen  BerechliguTig  acLIiesslit^h  da«  tiiiiiorsloft'-  orfer  Kohleu- 
•toff-  oder  sonst  irgend  ein  Atom,  dns  gerade  im  Li>bensvorgang  th&tig 
ist,  aU  KlemcntarargsniHmiis  Ix^Kcichncn.  Diinn  ei^hc  kü  <:brn»ovicl  vcr- 
•chiedene  Kiemen tarorgautsmt-u  wie  organische  Elemente.  Kne  andere 
Fraffo  üit  die,  was  wir  als  uincn  OrKaiiismuii,  aU  ein  organische»  ludi- 
▼iduum  beseichnen  wollen,  eine  andere  diejenige^  was  wir  Überhaupt 
lebendig  nennen  wollen,  lieber  dir-  lotztere  Frage  werden  wir  uns  8|>llter 
auseinander  ui  setzen  haben;  bezüglich  der  ersten  aber  milicicn  wir.  wenn 
utu  der  Begriff  den  organischen  Individuums  niuht  untur  den  HftndeD 
MirflicHSen  »oll,  unbedingt  an  der  Forderung  fusthidton,  du»a  zum  Orga- 
niamiia  die  Summe  aller  der  Leben si' rsc hei nungen  gehört,  welche  die 
Salbfltorhaltung  reprfisentircn,  und  dieser  livdinguug  entspricht  nur  die 
Zelle.  Uie  Zelle  bleibt  daher  <]as  Individuum  niedrigster 
OrdnoDg  —  die  Zelle  ist  der  Elcmentarorguniemus. 

S.    Allgemeine  und  specietio  Zcllbeslandlheile. 

I>«r  Gedanke,  das«  die  ungeheure  Flltlc  der  Brscheinungon.  welche 
dms  Leben  nuRmachen,  in  allen  ihren  wesentlichen  Eleiuenten  schon 
an  das  mikroekopisch  winzige  KUiinpcbcn  lcbc<ndiger  Substanz  gvbundon 
int,  da«  die  einzelne  Zelle  voralelll,  regt  so  unwiderstehlich  den  Drang 
zum  tieferen  Nnchforächen  an.  da««  tteit  jener  Zeit,  aU  mnn  die  Zellen 
zuerst  in  ihrer  Itedeutung  als  KIcmeatarorgauiBmen  erkannte,  bis  jetzt 


*}  €i.  Btfraeau:    ,tTi*h«r  dm   Kau   der  Haktcrini    inul   rrnraadler  OrpUiiMaen." 
Lnpny  iä90. 
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sieb  «in  UDZübIbareä  ll««r  von  Forsebern  mit  dem  eingehenderen 
Studium  der  Zell«  und  ihrer  Bestaiidtlieile  beschattigt  hat,  ein  Umstand, 
dem  wir  es  verdanken,  dass  unsere  morpholo^nsche  Kenatni»«  der 
Zelle  von  .Jnjir  im  Jahr  erweitert  und  der  Begriff  düf  /eile  immer 
muhr  und  ni'-'lir  prileisirt  wurden  iat, 

I)er  Begriff  deüseii,  wa8  man  zum  Wesfin  der  Zelle  zu  reclineu  habe. 
iat  nicht  immer  derselbe  gcwcocn.  i>lo  ]'>nt«teliung  dve  ZulllH-KnSs 
Htammt,  wie  wir  »absn '),  au«  dar  mikrOBkopischen  Beubachtung  der 
PÜmizcn.  Die  Mikroskopiker  do8  17.  und  18.  Jabrbunderts  fanden,  dius 
die  PHniizengewebe  neben  hingen  röbreulurmigen  Gebilden  auch  kleine, 
kammerftrtijf  durch  Wflnde  von  ciriftiider  abgegrenzt«  Elemente  ent- 
hielten, die  eine  Fldstiigkeil  beherbergten.  Diese  kleinen  Gebilde  be- 
kiimen  wegen  ihrer  Aehidiehkeit  mit  den  grossen  Zellen  der  Bienen- 
waben den  Namen  ^Zellen*".  So  ritßllte  man  »ich  zu  joner  Zeit  die 
Zeile  als  ein  einfauheji,  von  einer  Wand  nder  Membran  umtfchlusKenea 
FllUt^igkcitatrfi pichen  vor.  Als  das  Charakteristische.,  da«  auch  zu  der 
(Ur  die  PflanzeuEelleu  sehr  bezeichnend en  Namengehung  ^Zelle"  ge-^^j 
fuhrt  hatte,  galt  dnhei  die  „Z<^llmembrnn",  die  eben  die  Knmtner-, H^| 
BlUscben-  oder  Zellenform  bedingte.  Diese  AuiTiissiiug  erlilelt  »ich 
Rueb  noch,  als  bereits  ScnLKltJEN  neben  der  Z<illHllÄ«igkeit  oder  dem 
Zellsaft  noch  eine  schleimige,  dicktlilsplge  Müsse,  den  „Ptlanzenschleim* 
oder,  wie  &iu  Mu}il  nannte:  das  „ Protoplasma"  entdeckte,  und  nl&  von 
Seiten  ScewAS.H'a  der  Zellbegriff  äucli  auf  die  El em entartheile  der 
thieriiichen  Gnwebe  ausgedehnt  wurde. 

Erst  die  grundlegenden  Arbeiten  von  Max  Sohültzr")  gaben  dem 
Zeilbegriff  «inen  ganx  andern  Inhalt.  Das  Studium  der  Rhizopodon, 
jener  (•iniDelliKon  Organismen,  deren  nackter  Prot(>|)la8makörpt-'r  an  be- 
liebiger 8ii.0lc  Eciue  zJildUtüsigu  Li^ibue-Subslanz  zu  luitien  rüden  und 
Netzen  auszuziehen  vermag,  f'Ubrte  Max  Suhult/ic  zu  der  Ansicht,  daes 
nicht  die  Zellmembran  das  WeKeutliche  der  Zelle  «ein  könne,  denn 
die  grosse  Menge  der  Khlzu]^udcii tonnen  hat  zeillebcDs  kleine  Zell- 
membran, sondern  dass  das  \\  esentJiche  die  Subsian?,  sei,  welche  fiehon 
früher  von  DuJARDtN^)  bei  den  nackten  Khizopoilen  und  Iiifusorien 
des  SUsswasser«  al»  Sarkndc  bezeiebnet  worden  war.  Durth  eine 
Vergleiebung  der  RJiizupoden  und  der  Pflanzenzellun  lieferte  darauf 
Max  Sciitri.T/-K  den  Bewöie,  dasa  die  Substanz  der  Hhizopuden,  die 
Sarkode,  durebaus  identisch  ist  mit  dem  zHliflfUsigeu  Inhalt  der  Pdanzen- 
zcllen,  dem  Protoplasma,  und  so  begründete  er  die  Protoplaoinatheorie, 
nach  welcher  der  weÄentliche  Beslaiultbfil  der  Zelle  da«  Protoplasma 
ist.  Die  Auffassung,  das«  die  Zelle  ein  einfaches  Klilmpchen  Proto- 
plasma Hoi,  hat  fticli  denn  in  der  Folge  auch  glänzend  bewührt,  gegen- 
über der  alten  Auftiusung,  welche  die  Zellmembran  ftlr  das  Wesent- 
liche nmtiih,  denn  nicht  nur  ist  mit  der  ungeheuren  Forraeiifüllc  der 
einzeUigen  Rhizopoden,  zu  denen  die  kntksebaligen  Poljithalamiou  oder 
ForamiaifcrCQ  und  die  kicccischaligcn  Itadioluricn  ebcnGO  gebOrcn,  wie 
die  vüUig  srbalenloseu  Amoebon,  eine  erdrückende  Menge  von  mem- 
bnnlosen  Zellen   bekannt  geworden,   sondern  man  hat  auch  gesehen, 

')  VanrI.  pn«.  S7. 

")  AIaa  t^ciiuLTZKt  „('«her  McukolkSrp<Tcb«D,  und  kiw  mnn  thio  Zell«  su  oeDDCO 
hal^.'  Im  Ar<:li,  <.  Aiiat.  q.  PlifBivloffie.  1861.  —  Dcrnclbv:  «Ukh  ProUiplftinnA  d»r 
IEtaisApori*n  tuid  dar  PfliiKif«DscI]«a.*     Leiptig  1863. 

*)  DDJ*anii«:  .HUtoirc  tuitnrell«  äe»  Zaa]>l)^i«a-[nfiu<^ir«l.*     Paris  1841. 
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da»  bei  <ler  £ntwii>k1tiiig  -vieler  PflnnKen  und  TUierG  als  Eier  ein- 
eeilige Stadien  vorkommeDt  <iie  jeder  /^ellmombrnu  uiitbßhreu.  So  ist 
«eil  Max  Schcltze'«  lip-^rundung  dsr  Pcnlnplfismntlieorie  die  Auf- 
&s«ang,  daM  die  Z«llmcmbrnn  «in  allgemeiner  ZellbcalandÜieil  sei, 
TotUUndig  lallen  gelaiuit-ii  wonlun. 

Indessen  mit  Ült  Dciiuiüon  Max  Scbcltze's  sind  die  weaentlichen 
od»r  allgciDuincn  ZL-Ilb«ttu.ndtli«ik'  noch  nicht  crsclijtpft.  Schon  Hkovtk') 
haue  1833  im  Protoplosnm  noch  ein  bosonderos  Gebilde,  den  Zellkern, 
oatdeckt,  der  aU  ein  rundliche«  Rttrncheu  durcli  sein  shwt'iL-händeo 
I.iohtbre«I)ungi*verm<>^cn  douttich  von  dem  ihn  cingehHüssenden  Proto- 

K'ajima  eu  unterach-^iden  war.  6oiileidxs^),  der  diese  Enldeckung 
bown'«  aufgritF,  wies  den  Zellkern  als  einen  weit  verbreiteten  Be- 
«tandtheil  der  Zelle  im  Protoplnsma  vieler  PHanzim  nach,  licss  sich 
aber  verloilen.  in  Bi^iner  Theorie  der  PhytogennoiH  den  Kern  ah  das- 
jenige Element  zu  betrachten,  aus  dem  die  Zelle  erst  im  Lauf  der 
indirtduellen  Entwicklung  der  PHauxu  <-ntf)täiidc.  Beit  jener  Zeit  hat 
man  dorn  Zellkern  immer  mehr  Aufmerksamkeit  gesehunkL  Man  fand 
ihn  nicht  nur  in  den  plLtnzlichcn  Zdli-u,  Auiidern  nach  f^ctiwANN'i)') 
Arbeitan  »uoh  in  den  verM'hii.-detisten  tliierincheu  Zellen.  Besuuderx 
;  riter  aU  man  mittel»  gewiMer  Farhstofle,  wie  Cannin,  Haematosylin  etc.. 
den  Kern  iHrbcn  und  ho  im  ProtopIa.sma.  in  dem  er  eingebettet  ist, 
äontlieh  sichtbar  zu  machen  lernte,  kam  man  mehr  und  mehr  zu  der 
Ansicht,  dafts  der  Kern  einen  suhr  chnraktoriä tischen  BG«tandtlietl  der 
Zelle  vorstellt,  und  bald  eiittitand  die  Frage,  ob  es  Uborhau|it  Zellen 
ahne  Rem  gäbe,  üb  nicht  der  Kcni  ein  allgemeiner  Bestandthcil 
der  Zelle  sei,  der  ebenso  wie  das  Protoplosmii  zum  Wesen  der  Zelle 
^fibore. 

Unter    den    einxelligen .    freilebenden    lihizopoden,    auf  die    Max 
ICLTZs's  Untersuchungen  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  hatten,  fand 
Habcksl  *)  eine  gan^e  Anzahl,  in  denen  keine  Spur  von  einem  Kern  nach- 
cuweiacn  war,  die  Haeckhl,  da  sie  aus  einem  einfachen  KlUmpchen  Proto- 
plaama  lu  bcmtcben  schienen  und  somit  die  niedrigsten  und  rinfacliBten 
'  aberhauptdenkburen  Organismen  waren,  als  Moneren  beEuiehiiete.  Kine 
> -andere  (jruppc  von  Organismen,  in  denen  sich  keine  Kerne  nuchwcisou 
><Uetten,  war  die  ebenfalls  erst  in  neuerer  Zeit  in  den  Vurdergnuid  des 
InlerMaee  gesogene  Mikroorganismengruppe der  Spaltpilze  twlcr  Bakte- 
rien, der  kleinsten  Überhaupt  exislirenden  lebcndtgen  Wesen,  die,  wenn 
•ie  auch  bereits  eine  feste,  unveränderliche  F'orui  besitzen,   d(x;h  keine 
Spur  von  einer  Ditferenzirung  ihres   durch    und  durch  gleichartig  er- 
„■ebeineoden  ProtoplnsmakDrperH  erkennen  tiessen.    Wenn  wir  von  den 
Indien  BlatkOrperrhen    <ler  WannbllUer  absehen,   die  ebenfalls  keine 
'  I>iffereD£irutig    ihrer    KürfiertulMtanz    in    zwei    gesonderte    Tlieile,    in 
Proteptaamft  und  Kern,   zeigen,  die  oich  aber  nachweislich  au»  wirk- 
Uohm).  kemhaltigeu  Zellen  entwickeln,  so  enthielten  die  beiden  Gruppen 
der  Moneren   und  der  Bakterien  die  einzigen  anscheinend  kcm- 
loeen  Zellen. 


I)  B.  BaowK :  ,,Ob*on-Atii>iu  ob  tho  orgaiu  And  mode  of  f6enniUti«ii  in  OrIiUm« 
m4  Aselcsikdeae."     In  TTamactioiu  of  the  Liiui«ni  iooi«t>-.     Laollon  läSS. 

>)  H.  ScsLnDSS:  pBcltri««  sor  Phytugnutif."     In  Mfillor'ii  Archiv.     1838. 

*)  TM.  8<:mwami;  eUikroakopWehi'  ITiiti'r«ucliuufi:«n  (llwr  die  UeburelnatlanusK 
fa  4cr  Streetor  «ad  Atn  WadiMhum  der  Tht>»iv  nii'l  Pflaiuen.''     1^19. 

*^  Eurr  HkKc-HNL:  „Ninlnrim^liu  ätudJtiu.  1.  llnfl:  ätadicv  Olier  Uoneno  nun) 
aaS*n  ProHtteB.''     L«ipfi;  187U, 
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Indessen  die  AuffasBung  der  Moneren  aU  kemloacr  Zellen  änderte 
sieb  mit  der  in  neuerer  Zeit  io  enorm  auf  blühenden  intkroskopiachen 
Fürbeietlmik  mehr  und  inelir.  Immer  mehr  von  den  Orgnnismim,  die 
Hakckrl  noch  iiU  Moneren  beHchi-ieben  hatte,  wurdaii  bei  Aiiwonduiig 
der  neueren,  coiniilicirten  Ffttbemethoden  al»  kiirnhiillige  Zellen  er- 
kannt; in  manchen  vun  ihnrn  wurden  sopar  eine  grosne  Zahl  kleiner 
KeiTo  nachgewioHon,  undÜRüBKit')  fand  Formen,  in  denen  die  Kern- 
»ubstH-nz  in  unzählig«»,  Jluüäerst  winsi^en  Kärnchen  durch  dos  ganze 
Pratoplasma  zerstreut  ist  (Fig.  fcJ).  So  schmol«  die  Zahl  der  up- 
8|irUnglicheii  Moneren  immer  mehr  xunaiumcn,  und  die  wenigen,  deren 
rann  noch  nicht  zu  cnicutcr  Untersiwlmng  habhaft  werden  konnte, 
werden  von  den  nieiBlen  Forschern  jetzt  cbonlalls  fiir  kernhaltige 
Zellen  gehalten ,  in  denen  nur  die  unvollkomiii«uftre  Teclniik  clw 
i'rilheren  Zeit,  wie  bei  den  anderen,  jctKt  für  kcrnhaltif^  erkannten,  die 
Kern«  nicht  nnehzuweitten  vermoclitv. 

Viel    langer    ftls    die    Moneren 

^'  haben  die  liakterien  den  BemUhnngcn 

■^    ■--'.■         ■'  _,/''^  getrotzt,    eine    DifferenEirung,    die 

dem    Keim     und    dem    Protnnlasmn 

,    ■  der    übrigen  Zellen   ent8|trflAe ,    in 

ihnen  aufi^ntinden .  Alle  erdenklichen 

FjLrbetnethodcn    und    die    stürksten 

inikroBko|)ii(chüiL  Vcrgrösserungcn 

I  vermrichten  nicht  zwei  von  einander 

geafhit-ttune  Formen  der  lebendigen 
äubsUnst  in  ihrem  winzigen,  durch- 
aus homogen  ertich  ein  enden  Kiirper 
uj  nachzuweisen.    Oieser  Stind  unserer 

■        jj      -  ■;  Kenntiiisae  dauerte  trotz  dea  gewal- 

H        ff        HL  ;       tigen  Aufevhwungü,  den  die  liakte- 

^"  riologie  in  neuerer  Zeit  nahm,  bis 
in  die  letzten  Jalire.  Erat  ganz  vor 
Kurzem  gelang  ei*  Botsckli"),  in 
dem  KfJr[>er  der  Bakterien  eine  fei- 
nere .Structur  zu  entdecken.  Er 
fand  nilndich ,  dass  sich  bei  sehr 
starken  VergrtiKsemngen  und  unter 
Anwendung  bestimmter  nicht  eq 
starker  Intensität  der  Durchleuchtung  mit  den  spcci fischen  KcrnlUrbe- 
mitteln,  die  wie  z.  B.  tlaematoxylin  nur  die  Koriiuiibätanz  und  nicht  da« 
Froto|)Iasnia  Olrben,  »wei  verschiedene  Subatanzen  im  Bakterien  kör  per 
aichlhär  machen  lasHen,  von  denen  die  eine  »ich  iulensiv  (llrbt,  wflhrend 
die  andere  den  Farbstoff  nicbtanniiaiüt.  DasMassenverhältniasderbeideu 
Substanzen  i«t  cliarakieriätisch.  F«  Überwiegt  nlirolich  meist  die  Mn^e 
der  fllrbbaren  Substanz  über  die  Masse  der  ungefilrbten.  Dagegen  ist  die 
gegenseitige  Lagerung  beider  bei  verschiedenen  Hak icrien formen  ver- 
schieden.    Wahrend    bei  der  einen,    wie  z.  B.  Bacterium   liueola 


\ 


FifC'    i^-     Puloiii/sn    pulIiiiiL.      Ein 
Koimpnd  noil  «tlir  fnin  vi^rtlit-iltor  Kcm- 


*)  A.  GkdbuR:   „lieber  uMgn  KbiLOpaden  ki»  dem  Uonueaor  HAfun."      In   0«t.  d. 
lucuifondiondan  0«Mlliich.  lu  »oibiirg  i.  B,     Bd.  IV.     1888. 

*)  O.  BOncmu:    „Ucber  den   Bau   äoi    BAktcricn  nnd   mnrandl«r  ()f;fAiui>n4d>.*> 


Von  dir  Lg  tiv  Uli  igen  MuIiRtviit. 
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(Hg.  9a),  die  gefiirble  Substanz  in  der  Mitte  ließt,  und  die  ungelUrbto 
eine  schmale  i>«ripliere  Scliiclit  um  dieselbe  bildet,  i^t  bei  aadt-ren, 
lMioiidt;rd  de»  korkzitlierartig  gcwunileui;»  Spinlletitbrmen,  wie  dem  im 
SumpfwHXM^r  genicini:n  Spirillum  unduliL(Fig.  Qb),  die  iLiiget)lrbte 
Sabatanz  gans  an  einem  oder  an  beiden  Enden  des  langgestreckten,  nur 
aoe  gefärbter  Substanr,  b(»tcbendcn  Körpers  angesanimelt.  Diese  Diffe- 
rensiruDg  der  KöqitTBubatana  in  &wei  veraehiuilene  Theile,  von  denen 
dereine  »icb  mit  den  Bpecitiscbcii  Kt■^^fHrtll^]nitteln  tHrlit,  wjUimnd  der 
lere  ungefärbt  bleibt,  Bclieiitt  vullsUlEidig  der  SoiidiTung  der  lebeu- 
Substanz  in  Keru  und  Prutoplaouia,  wie  aiu  alle  audtireu  Zellen 
rdiaraklertitirt,  zu  cntäpreclteii ,  u»d  auch  im  Tbierreicli  haben  wir 
[Zellenformen ,  welche  ganz  daeaclbe  Masaenvcrhllltnias  von  beiden 
'JubstaDscD  zu  einander  zeigen,  nämlich  die  Sameniliden  oder  äpeima- 
!r,    deren    einzelliger   Ki^r|>er   t^beiifnllK   aus    ainer  groKüeu  Menge 


f.  9,     Stractur  Torscble'lcucr   Ilakteriou.     Nach  BCt«chm.    n  Bacturiuui 
iavolai  Dontutl  «ad  in  Tbeiluag  bcKriffcn,  i  Spirilluni  uadul»,   e  ÜHctttriam 

an»  SutnpfwMMr. 

Komaubstanx   und   einer  nur  sehr  geringen  Menge  von  Protoplaäiuu 
besteht. 

So  scbeiot  es  nach  dorn  jetxigen  Staude  unserer  Keautiiisae,  als 
ob  e«  anter  den  jetzt  auf  der  Erde  lebenilea  Organismen  überhaupt 
kwiM  Zellen  g»be,  in  denen  nicht  ein«  Sonderung  von  »wei  v«r 
•chiedenen  Suhntanzen  Torhnndon  wHrr^  als  ob  rIho  auKoer  dem  I'roto- 
plasnu    auch  jede  Zelle   einen  Kern    besaas«,     Kiiie  iiiidure  Kragw  ist 

icB  freiiir))^  ob  ce  während  der  Kntwicklungag(»cbit-hte  der  lebendigen 

'Substanz  auf  der  Erde  in  früheren  Zeiten  einmal  Organigmen  gegeben 
habe,  bei  denen  der  ganze  Körper  au«  eiuer  einzigen  bumogeuen 
Sulwtana  bestand,  bei  denen  noch  keine  Sonderung  in  verschiedene 
StofTe  eingetreten  wsr.  Sollte  e-*  jemals  Bolehe  Organismen  gegeben 
baben,  ao  konnten  wir  die^e  alsCytoden.  wie  Haeckel  die  kernlosen 

,Elein«titarorganimien   bez(>ichnet,   den  wirkliehen  Zellen  g<>genUi>er- 
llen.     Jedenr;tllH   aber  nidaAen   wir  dHmn    festhnlten,    dnaH  zu  ili-ra 
ritt  der  Zolle  nicht  bloim  eine  einzige  homogene  Mastie,  änn  Prolo* 
plaama,  aoudem  auch  noch  eine  davon  diffcrente  Substanz,  die  Koni- 

Lsabatanx,    gehört.       Demnach    wSre     die     morpliologiüclie    DeJinition 
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Max  Sckultze's  In  folgender  Weise  zu  erweitern:  Die  Zelle  iei 
ein  KUlmpclioi]  Protoplnsma  mit  einem  ilistiDCt  darin 
gelcEcneii  Kern. 

Ist  hiürniit  «lier  die  Definition  der  Zelle  erschöpft,  oder  eehftren 
zuni  morpliulogi scheu  Btjgrirt'  der  Zelle  noch  mefir  Itestanclthcile? 
Wenn  wir  mit  stttrkeron  \  erKrÖ&serun(?cii  das  Protoplaanm  der  Zt-Uen 
durchmuslem,  tinJeii  wir.  dass  ausser  dem  Kcni  in  vielen  Zellen  nwch 
mehr  distincte  Be^tAndtlmile  in  der  protoptaHma tischen  Gruiidinaäae 
oitwobmiot  liegen.  Su  iinden  wir  in  nianchtin  Zellen  Odtröpfchen,  in 
anderen  Pigmetitkörncheti,  in  Pflanzen zellen  Slflrkokörner  etc.,  aber 
keinen  von  allen  Jiesen  Körpern  tr«fTcn  wir  in  jeder  Arl  von  Zellen; 
(tie  sind  Bflniintlicli  nur  specielle.  kein«  idigemeine«  Zellenbeslandlheile. 
Dagcg'cn  schien  es  in  neuester  Zeit  den  Anücboin  ssu  eewinncn»  als 
ob    neben    dun    beiden    bisher    allein    aU    allgemein    bekannten    Zell- 
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Vi^.  10.  o  t'iemPD tuet le  vom  Ilnr.lit.  'f.niurthnt  iImi  Imiili-ii  Ki-nirn  licirt  dad 
üentroKom  mit  ««Iiivt  fcoioplasinaatnihliins.  Nach  Solorii.  b  Lcukr>cyt  von 
nitiiir  Stila  miinclt'rlarv«.  Nrbpn  clcin  ttnnirli1irmf|r)TD  Kcni  liu|rt  rrcliU  iln«  On- 
Iruaotii  luit  ^irali)«tik chue.  Nadi  rLBiiitiito.  t  Kisvlie,  in  TlieiluuK  bei^TiAau.  L'io 
<iir  beiden  CciiUnnomcn  di-citlirho  Ptotoplnnin.i*irjtliliirc     N*rii  hiircst. 


b«»tandtheilen,  dem  Protnplasma  und  dem  Zellkern,  dorih  noch  ein 
dritter  ali^'emeiner  Zellbeatandtheil  exietiptf,  das  Pnlktirperch  en, 
Cen  tralkfirperehen  oder  CentroBom. 

Dan  Centruitom  (Fig.  10)  ist  erst  in  neuester  Zeit  etwas  genauer 
bekannt  geworden.  Zwar  war  e»  9eh»n,  als  nuin  vor  zwei  Jahrzehnten 
die  eigen  thiimlichen  Kernlhcilungserflcboinungen  bei  der  ZcUvermebvung 
untersuchte,  bemerkt  worden,  Hl)er  erst  später  wurde  es  von  van  Be- 
ne»ehM  und  IlovEBi")'  als  wichtiges  Klcmcnt  in  der  Zolle  erkannt, 
d&a    sich    wie   der  Zellkern    bei   der   Vermehrung    der   Zellen    durch 


')  fi.  VAN  KBsBvaii:  „Herlierclie«  ttur  U  matumliuii  de  Vceoi,  U  fi^condalion  et 
\x  dlvlsion  celtnUire."  In  Arch.  de  Biob^o  \fi^.  V<il.  IV.  —  Vit>  Itü^Kcui  et 
Nliiit:  .N'auTrIlea  reoherohea  nur  U  ffouadAlion  ot  la  division  miiosiquu  cJiex  l'iurarid« 
m^gnloc^ptial«."     1687. 

*)  Tb.  Bovski;  -KeUenitadivt).'  In  .Itmündi»  ZwUoIirift  für  NalurwiMHtDKchjiA. 
1887.  1888,  I8d0. 


Von  der  tcbondle«!]  SnbiUoi. 
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liing  fortpfi»ii7t.  Va»  Bexedes  kam  diilier  zu  Jt-r  Ansicht,  ila» 
dma  Centrorffim  pbonao  wie  d'M-  Zvllkern  und  da«  Protoplnsiua  ein  all- 
gemeiiier  Zell besUad (heil  sei,  ciue  AmiHlinie,  die  durch  die  ßcobacli- 
timgea  von  FLRantxi),  Solobk,  Hewbkuuk  u.  A.  gtwtUtzt  wurde,  die 
mmJi  id  andcron  Znllarton,  wie  Leukt>cyten,  Pigmentxellen ,  Epithel- 
selloD  «tc,  ein  oder  nmlirero  Ccntrostiniftta  nuithndoTi,  und  zwar  auch 
m  Zeiten,  wo  die  Zeilen  nicht  im  TlieilHagszuntande  waren.  Trolz- 
dem  i>t  ea  bei  einer  grosKun  Anzahl  von  Zellen  hinher  niolit  (^elun((eii. 
tili  OeatTOtom  nnchzuwcison.  Indcascn  das  kann  vielleicht  in  der 
Nftiiar  des  Cenln.son)B  hL-crlhidct  »(Jin.  Das  Cenlroaoni  ist  ein  wegen 
twinor  vor»chwindonden  Kleinlieit  bchr  schwer  im  FrotoplMma  miffind- 
bore«  Kßrncbcn,  an  dem  sich  mit  unsL'run  mikroakopischen  Hliltamitttln 
keinerlei  Striictur  featatellen  IJU«t..  Dazu  kfimint,  da««  *■«  mit  den  ae- 
«■^'■hnlicJien  FaTbstoffen  in  der  Regel  nicht  fUrbbar  ist.  Auch  die 
V<Tsache  M.  Hkidesiiais'b,  Bpecilisehe  Filrheniitiel  fllr  dnn  Centrosom 
EU  tiuden,  wie  sie  für  den  Kei-n  exiKtireti,  haben  noch  nicht  zu 
vOllie  befriedigenden  Krgebnisspn  gefllbrt.  Da«  Centrostini  tritt  erst 
doamch  hervor  durch  die  Stralilung  dea  Protoplasmas,  von  der  es 
bei  bestimmten  Zustünden  der  ZcJh:  unigebL-n  wird.  Ik-i  dcrTheiluug 
lier  Zdlcn  nitmlieh  ordnet  sicli  das  ProtoplasinJi  in  form  eines  ^strahlen- 
kransMum  datCentrusom  herum  an,  dita  den  Mittelpunkt  der  Struhlutigs- 
%qr  bildet  (Ki^-  1<V  ^^^  eben  durch  diese  cigenthUmlielic  Umgebung 
li-ivht  atifzulitiilen  iitL 

Wsltrond  eine  groste  Zahl  der  Foracher,  vor  Allem  vax  Bekkubx, 
dazu  ndgt,  das  Oentroeom  alt«  einen  eigenen  BestAndtlieil  der  Zelle 
iiufziifaasen,  da  es  immer  im  ProtAplaama  getrennt  vom  Zellkern 
vorkommt,  vertritt  ().  IlcBTWto')  dic^  Meinung,  dam«  da«  Oenirosom 
alfr  Tbeil  der  Ki-rnsubtitanz  xum  Kern  gehört  und  nur  wdlirund  der 
TliHtigki'it  de*  Kituö  Ih;!  dur  Bel'niehtung  und  Thcihing  uns  dem 
Kern  iu  da«  ProioplMWiia  libeririit,  um  nachher  bei  dem  Ruliezuaiand 
itr  Z&llc  wieder  ala  Tlieil  der  Kerneubstans  in  den  Kern  ziirlitjk- 
min>t(<n.  Uafta  diese  Annahme  IIertwic'»  fWr  gewisse  Fälle  in  der  That 
cuiziffi.  baben  in  Jilngster  Zeit  die  ati^gezeichnoteti  ünicrsuchungen  von 
BuccR*}  über  die  Kntwicklung  der  Samenxellea  des  Prenleüpulwurms 
(AHt-aris  mcgalocophalat  gezeigt  Brauer  konnte  fcatat»ll(>n,  dasH 
das  Centrosom  bei  diesen  Zeilen  wahrend  der  RuhezRit  im  Kern  »clbat 
enthalten  ist  mid  «ieli  augnr  in  gewiiuien  FtUlen  im  Kern  Helbet  thüilt, 
om  dann  erst  in  da«  Protgplii»nia  auexutrebm  und  hier  die  Protoplasma- 
Strahlung  EU  erzoiigou.  welche  das  Coutrosum  bei  der  Theilung  der 
Z«Ue  zu  um^ben  pH''^  (l'^ig-  H)-  Aiidcreräctts  wii<«cn  wir  aber  jetzt, 
dass  in  der  grossen  MchrEahl  von  Fallen  daa  Cenlrosom  dauernd  auch 
wtlirond  der  Ruhe  der  Zelle  au«äerbalb  de^  Kerns  liegen  bleibt.  Wir 
baban  also,  wie  Hbidenuaik*)  und  Bovexi')  bemerken,  weder  Grand, 


>)  O.  ÜEKTWio:  .Die  Kell«  imd  die  Oewebi^"     Jena   1998. 

*>  A.  Um«!]»:  .Kar  Kcnntnü*  der  llerfcnnft  Ar»  OntmaomMi.*  In  niolor.  Ceatri- 
blAlt  Bil.  XIII,  IWiV.  —  Ueravlbe:  ^ur  KtisniuiM  der  8|icfuiat<ip'iic»c  von  Äsrtuil 
■Mgslooriihala.'     In  Arrli.  (.  mikrodt.  Annt  Itil.  42. 

')  Bl.  ItnUBHH*!»:  .?Iriic  ÜDt/l^^>Ilc]IUUi.1■u  Aber  dir  CcDtrnlkOrpvr  lind  thni  Btt- 
dtboacvo    wom  Koni    nud    ScIli-upnXopUania."      Id   Arcb.    f.    mikrosk.   Aiutl.   Üd.  43, 

'1  Tu.  BoTwu:  „Ucbcr  dt»  Vcrball«!!  d«r  OnlrMQinsn  bei  der  Befraditaiv  d*» 
floril<lciM.  oalMt  allxetiieinen  Ikniorkiuiirea  Aber  CeatrosooMs  und  Torwmadl«*.^  '- 
Ttvhaudl  d.  pfajmk-m«Ii«.  ««.olUch.  lu  Wünbutg.    N.  F.  Bd.  SS,  lä9S. 


In 
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das  Ccntrosom  nlä  cin«ii  K«rabeBtAndthcil,  noch  aU  einen  Protoplanna- 
liCstantltbL-il  zu  betrncljtf»;  wir  werden  es  vielmehr  als  einen  »elb- 
ütAiidigcn  ZellhpsUiiidtlieil  (luflnsaf?!!  mlissen,  der  ^floipliwerihig  neben 
Zi'Ukern  und  ProLoiiUauin.  iii  der  Zelle  exietirt.  D«  indeaBeii  viele 
Zellformen,  THinii^ntlich  unter  den  einzelligen  Orj^nn Ismen,  bekannt 
sind,  ia  denen  niaji  bjtilior  noch  kein  Centrofioni  hat  auftindeu  können, 
so  l]QRteht  ziir  Zelt  nicht  die  Berechtigung ,  im  CentroHom  einen 
allgemeinen  Zellbestandthcil  zu  erblicken,  wie  im  Kern  und  im 
ProtoplaHnia.  Unter  den  Le:lj«nserscheiiiun^eii  der  Zulh-  ist  übrigens 
bisher  nur  boi  den  Fi>rtpHnnj;ung»-  und  BetViiehtungBereehcinungen  eine 
Bc'thcilijfuiig  des  Centroaoms  bi^kuiint  gewurduti. 


A 


Pig.    11.     ThviltinK     iinil    Aimtritt     de«    Ccn t ronumii    lici    dem    Esra    lu 

SamcDBolleD    rou    Aftraris    mei^Alocephala.     Oben    r.vrtl  Rcüion  anf  ahtmim 

A>lreni1or  Studien   ilr-n  Kcnui  (n  NnclMiluSi  «  Crnlmnotn ;.     Dorautcr  cvrn  SanifeBxeUca 

ancb  Aiwtrlu  ilea  CentnMonia  aus  dem  Kern.    Nodi  Bm^sr. 

Nach  aUcdcm  können  wir  als  allgemeine  Zellbestand- 
theile  einzig  und  allein  das  Protopl Aüinn  in  seiner  Ge- 
snmmtheitund  den  Zell  kern  mit  seinen  Differcnzirungen 
allen  speciellen  Zellbe-itandtheilen,  wie  Zellmembran, 
StSrkoKilrnern,  Pigmentkörnern,  Oeltröpfchen,  Chloro- 
phyllk4Jrp«rn,  Centros-omen  etc.  ge^enQberstelleii. 


8.    Hehrkeraige  Zellen  und  Sjneytien. 

Wir  hatten  vorhin  in  der  organischen  Kalur  Hluf  IndiridunlitAt»- 
«tufen     von     einander    unterächioden;    jetzt    mOssen     wir    uns    aber 


V»n  der  IcbäUclij^cn  äubtUum. 
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'«liniiem,  da»  in  der  kbendigen  Welt  nirgends  in  Wirklichkeit 
acfaarfo  Grenzen  7.u  finden  sind.  Wir  hatten  die  Zelten  als  Elementar- 
orgiu)L«iB«a  von  der  nächst  höheren  Individuülilftiesture.  den  Geweben, 
antenchiedea,  aud  i»  känntu  den  An.schcin  haben,  nU  ob  in  der  TLal 
keine  sehftHcr«  Granae  existiro,  als  «wiaehen  einem  Gewebe,  daa  aus 
eioer  Aoxabl  el^ichArtigtr  Zellen  besteht,  und  einer  uinsclnc^n  'AcMc, 
al«  ob  beide  IndivtdiialitStMtufßn  sebr  lutoht  von  einander  zu  unter- 
adMiden  vAren.  Allein  dem  ist  in  Wirklichkeit  nicht  »n.  1^  giobt 
eJRMlne  Organismen,  die  eine  UnlerHcbeidting,  ob  Clcuieiitarorgiiuittmen 
oder  Gewebe,  nicbt  leicht  erscheinen  lassen,  und  wir  wurdou  ua»  hier, 
ebenso  wie  in  ricicn  anck-rcn  Fftllen,  wo  es  sich  darum  handelt,  in  der 
Natur  Grenzen  zu  ziehen,  recht  klar  bewuBst,  dusB  alle  Ab|;rf*n!tun{»en 
und  Deliniliunvn  in  letzter  Instanz  oin  mehr  oder  weniger  willkürliches 
Moment  in  sich  outbaltou  niussen,  wenn  bib  Bchurf  sein  sollen,  —  dosa 
aUe  Oreozen  und  Definition eu  nur  psychologisehn  Ilt!  Ifsm  ittcl 
zum  Zwecke  der  Erkenntnis»  sind. 

Die  Ueberganpälbrmen 
swücben  typischen  Zellen  und 
ccbteu  Geweben  sind  zahl- 
reich.  Sie  boatehcn  darin, 
dau  innorbalb  einer  einheit- 
lichen ProtopUsmamaiue  meb- 
nra  Zellkern«  liegen.  In 
Tiden  FftUen  linden  wir  in 
einer  Zelle  statt  deit  einen 
Zetlkems,  wie  er  fiir  den  Ty- 
pus der  Zclln  charakleristihch 
ist,  deren  zwei.  So  tritTt  man 
z.  B.  »ehr  hilufig  in  manchen 
Oeweben ,  wie  dem  Gewebe 
dw  Zollknurpele  (Fig.  12), 
ZoUftn  mit  zn-«i  Kernen.    Von 

diMen  Zellformen  flkhren  Uebergänge,  die  drei,  vier,  ftlnf  und  mehr 
KerD4T  haben,  bis  zu  «[enjenigen  OrganiBOu^n,  die  eine  ungezählt«;  Menge 
vciQ  Kernen  in  ihrem  Protnplaama  burf^un.  Zcllfonuen  mit  wenigen 
Kernen  sind  z.U.  manche  Bpithulzcltun  (Fig.  \'iti),  Zellen  mit  vielen 
EemeD  die  in  dem  Darm  aer  Früsclio  para«ili(!clt  leibenden  )<ros8on 
Wimperiofttiorien  Opnlina  (Fig.  136),  und  Formen  mit  iahlloaen 
Kern'?n  linden  wir  unter  den  Meeri^^algen,  unter  denen  z.  II.  Cau  I  erp* 
(Vig.  14)  eine  riesige  Zelle  von  der  Gestalt  und  GrUase  eines  Blattes 
TontcUt,  in  deren  dünner,  iBmellfiser  Prolnj)t«snias<- hiebt  eine  itnzllhlige 
Uenge  von  Zellkernen  lie^t,  die  alle  mit  dem  Frutoplasma  zusauimeu 
in  fortwnhrender,  langsam  strömender  Mcwegun;;  zwiachon  den  Zull- 
urftnden,   d.  b.    den    beiden  Bluttdnehea,  begrlifoD  sind. 

Alle  dtceo  Organismen  mit  mehreren  Zellkernva  kScnen  wir  als 
neliricemige  ZieUea  von  den  vielzelligen  Geweben,  zu  denen  sie  den 
Uebei^wg  bilden,  trennen,  wenn  wir  da«  Gewicht  bei  der  Unter- 
•eheidung  aaf  den  Umstand  legen,  das»  bei  den  mehrkemigen  Zellen 
dM  den  einzelnen  Kern  umgebende  Prntopliisniaterritorium  nivbt  von 
den  beiuchliartcn  abgegrenzt  ist,  3r>ndern  mit  dem  giuizen  Übrigen 
Protoplasma  zusammen  eine  einheitliche  Moäsu  voi-ätellt,  die  nur  als 
Guisee   nach    aussen   hin   durch  eine   bestimmte  (JbcrlUchenform   ab- 


Fig.  12.     Zcllknorpel.     Dt«  Zellnn  unDisItva 
swai  Z«UkDTiie. 
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^-^chlossan  erscheint,  während  itn  Gewebe  jcdoa  einzeln©  Protoplas 
icrritorium.  dua  zu  cinrni  ZtrIIliurn  gLiliön,  8c)iiirt'  voii  allen  Illingen 
j^Oüolit  erlern  i»t.  Die  vielkernige  ^etlc  «teilt  also  im  in  er  noch 
Kinn  Zelle  vor,  diu  als  ({tanze«  durcli  ein«  beBtitamte 
Oberflttchengestai  t  ehara  kterisirt  ist;  das  Gewebe  aber 
wird   voi)    einer   Summe    von    einxelncit  Zellen   gebildet, 


.1^' 


b-ij.   18. 

Flg.  13.  ■  Bpith«1i«llaniit  ni«h- 
rnr«n  K«rueD  an«  4«r  Ilara- 
blaa*d«*Mi<n*cIieii. 
N»cli  VtiiLUi)«-.  AO[iii- 
IIdb  rannrani.  mii 
sinselliiTM  Wimperitifu- 
Mr  Hiw  d^m  Djirm  ite* 
Proscfaus  mit  TIC Uu  Ker- 
BML     Nncb  ZtLLbn. 


Kif.  U. 


Fig.  14.     CaaUrfiK,  mnt  hUltCrmlgfr  ÜMMttMlg«.    DI«  «IwMbMn  ttUltcr  «inil  dSun*, 

■wiAcbea    su-«i   llA«honhaA«   CällHlowninde  eiaMcUMMD«   Pn^ulAKDiJamelltui   uit 

raUloMti  kkifien  Kanian.    NatQtlicM  Ort«*.    Ha«k  KKtxKX. 


deren    jede     ihre     eigene,     scharf    abgegrenste     Q-estalt 
besitzt. 

Scbwieri^r  wird  din  I-Vage,  ob  wir  es  mit  vi^emigen  Zellen 
oder  mit  echten  Gewvbeii  zu  thuu  haben,  bei  gewissen  nifHleren 
OrSani«mcn .  die  von  den  Botanikern  als  PBanzen,  von  den  Zoologen 
haiifi|r  ala  Thiere  in  Anspruch  genoinuit>n  worden  sind  and  in  vieler 
Bexiehunjf  großes  Interesse  verdienen.  Da»  «ind  dio  ilys-Jinvceteo. 
Iiu  Lauliwalde  auf  luoderigen  Blältem  oder  faulenden  Baumstämmen 
rieht  man  bisweilen  weisse,  gelbe  oder  bramimthe  Netxw^rke,  die  sich 
Öfter  mehrere  Decimeter  weit  mit  ihren  feinen,  baomarlig  versweigten 


i 


Von  der  Isbeadigvn  Suluttanx. 
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an  der  Dnterlnge  ausbreiten  (Fig.  15/).     Diese  NetEwerke, 
di«  Auch  mitunter  dichtere,  klumpige  Massen  vou  (IcmaHlben  Aius^cn 
bilden,    sin«!,    wie   man    bei    näherer   Betrachtung   findet,    von    einer 
weichen,    schleimartigen    CoaeiBtcnz,      Beobachtet    man    ein    solchr« 
Netzwerk    nach    einigim  .Stiiodeu    oilt-r   nni   nächsten  Tage  wieder,   »o 
findet  man,  dass  e^  nicht  nar  »eincü  i'lalz,  eoadem  auch  onhw  (jf-etalt 
TolUläudig  verändert  hat,  und  trennt  man  ein  Stückchen  davuu  ab,  so 
kann  mim,  wenn  es  auf  eine  Glasplatte  gelegt  und  «n  einem  feuchten 
Orte  gehallen  wird,  «eben,  vnc  die  pitize  Ma««e  anfUngt ,  langsam  zu 
flieaicn    und    feine  Ausläufer   nach   hierhin  uiul  dorthin  zu  entsenden, 
di«   aicb    baumfCnuig    vcnswcigen     und     netzartig    zusannncnHiejtsen. 
Kini,  man  »icht,  das»  das  ganze  Netzwerk  lebt.     Diese  eigcnlhümlichen 
WucD  aind  als  Myxo- 
■joelen  bekannt.    Sic 
beitehen  aoa  volleuindig 
uekton  Prutopljuiua.  In 
da     feinen       Strengen 
iknr .Plasmodien'  liiidct 
aua  bei  mikroskopiüchor 
Cnlnreuchung    und    Krtr- 
imof  eine  groue  Menge 
nt  Zellkoriieo,  die  forl- 
vthrend  von  dum  bingsam 
liaHonden     Protouliuma 
iDitg6achlep]>t  werde»,  die 
Ober  und  unter  einander 
kn^u  und  deutlich   er- 
kcDoen   lassen,    daMs   sie 
Ictine  bestimmte  Lagt'  be- 
litseii,    »ondura    regellos 
io  der  eiahoitlichci)  ProtD- 
pUsmamaMe  immer  wie- 
der ihren  Platz  wechseln. 
Hier  sind  also  keine  ein- 
lelncn  Zolltorritorieo    im 

Protapla8taakdr|ier  abgegrenzt  Wir  wtlrden  daher  die  Plauiuodieu 
oaeh  dem  oben  gt-gclicneti  Ki-it^nnm  filr  rielkcmigc  Zclli-n  halten 
mOsMO.  Indessen  in  dieser  Antfasäung  werden  wir  wieder  «t-hwan- 
kend,  wenn  wir  die  Kntstchung  der  Myxuniyeeti-Tijiliiainodien  verfolgen. 
Di*?  51^Tioni^-celeu  [jÜanzen  »ich  dui-cb  „Sixiron"  fort,  d.  h,  durch 
kleine,  mikroskopische  Kapseln,  deren  .Seimle  platzt,  um  je  einer 
kleinen  nackten,  tormwechi>elnden  Zelle  mit  lijncm  Kern  den  Austritt 
so  gawühren  (Fig.  Ib  a,  b,  r).  Da  von  den  Sporen  immer  eine 
•efcr  grosse  Menge  zusammenliegt,  Hclilllpft  gloichzettig  anrh  immer 
rine  Menge  einzelner  Zcllun  aun.  Alt«  diese  Zellen  kriechen  «Isbald 
zusammen,  tticsaen  tn  uinnnd«-)-  und  bilden  so  eine  grÖBStrru  einheit- 
liche Pri)ioplaj»mama*s8e.  in  welcher  uine  Menge  von  Kernen  enthalte« 
iat  (t'ig.  Ib  c,  /'),  Indem  die  Pi-otoitliutmamasso  durch  selbständige 
Ernährung  wachst,  vermehren  sich  auch  die  Kerne  durch  Theilung. 
und  M  enuteht  schliesslich  das  gT0»se,  nctzl^rmig  ausgebreitete 
Myxnmycetenplaamodium.  Die&eä  Plaemodium,  obwold  es  eine  cir- 
br-itliche  Pntloplasmamass«   mit    vielen  Kernen    ohne  Zetlgrenzen  vor- 


I  II 

Fij:.  1-5.  i  Acthalium  soplicum.  StUck  aiuca  nols- 
fönni|[«!u  MxKonlyoetcu-FlaMiiodiutn«.  Nstdrl.  OrJta*». 
//('Iinndriodormn  difforrnn.  /  Stück  «iiiiNi  Plsn- 
moitiuma,  a  «ido  Spor«,  A  dieselbe  qncUenil, «  der  8por«n- 
inlialt  kri<^litaii»,  dldieSpärtthiitiii^liiTK'inaQdiMlsollo 
Tervsndi'lt,  t  dk-  G«UMls»llen  hnb(?D  iticli  in  Anwbaa 
ungvbildct,  <li(>  wieder  zur  ßJUnng  «ineii  PlmniiodiinM 
Ktwsinmuuk riechen.    //  nseh  STRAgsniin. 
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stellt,  ist  also  trotzdem  aus  vielen  einzelnen  Zellen  hervorgegangen. 
Wir  haben  daher  streng  genommen  nicht  das  Recht,  die  Plasmodien 
der  Myxomyceten  als  vielkernige  Zellen  zu  betrachten,  während  wir 
auf  der  andern  Seite  auch  nicht  berechtigt  sind,  sie  als  echte  Gewebe 
anzusprechen,  denn  wir  finden  ja  für  die  einzelnen  Kerne  keine  Zell- 
grenzen abgesteckt.  Man  hat  daher  für  diese  Zwischenstufen  zwischen 
der  einzelnen  Zelle  und  dem  Gewebe  einen  besonderen  Namen  ge- 
schaffen und  bezeichnet  sie  als  „Syacy tien". 


B.   Die  morphologische  Beschaffenheit  der  lebendigen  Substanz. 

1.    Form  und  Grösse   der  Zelle. 

Ein  Umstand,  welcher  der  consequenten  Durchführung  der  Zellen- 
theorie am  meisten  im  Wege  gestanden  hat,  und  welcher  noch  jetzt 
Jedem,  der  sich  mit  dem  feineren  Bau  der  Oi^anismen  zu  beschäftigen 
anfHngt,  die  grössten  Schwierigkeiten  bereitet,  ist  die  erstaunliche  Ver- 
schiedenheit der  Form,  in  welcher  der  eine  einzige  Elementarbestaadtheil 
des  organischen  Lebens  auftritt  Die  Formen  der  verschieden- 
artigen Zellen  sind  so  überaus  mannigfaltig,  dass  es  dem  ungeübten 


«Ol 


Kif;.  1&     Gino  Atnoehi'  in  rerschiodenen  F>'<rmr n^tadien  beim  Kriechen. 

!>«.■<  fayaltni'  Exi'-plafnia  dit'«!)  immer  Tormn.    In  der  Mine  und  hinleu  liegt  das  kSmige 

Eod<>pl«.tmii  mit  dem  dunkleren  Kern  and  der  blas»erai  Varuale. 

IWohaohtpr  nicht  selten  schwer  wird ,  sich  an  den  Gredanken  zu  ge- 
wfihncn.  da&s  es  sich  hier  nur  um  verschiedene  Modificationen  eines 
und  dossi>UH>n  Klenionts,  ein»>s  und  desseU>en  Trjius  handelt.  Gegen- 
über dif^cr  imersohPpfliohon  ManniiiHaltijikeii  der  vö^schiedenen  Zellen- 
ATten  untt^r  sich  besteht  «Wr  Andererseits  eine  sohr  weit^rehende  Constanz 
der  Fonn  oiiior  und  dorsoU^en  ZclU^nart.  s^^  dass  die  Zelten  irgend  eines 
h<sniniraten  (,Wwol>ea  des  menschlichen  Körpers,  e.  B.  der  Leber,  der 
Haut  des  Knivhons,  dos  Blutes  etr„  immer  s->fi>n  als  solche,  d,  h.  als 


«  Eli»1le   aim    den   Bferatocli    eiao>  8«»tgal«.    Xaeb  Huttwio. 
i  E:pid«rni«a*U«n  vom  Kroich. 

Es  ^ebt  eine  nicht  /geringe  Zuhl  von  Zellen,  <lio  Uberiiaupt  keine 
beAtftiiilige  Fonn  hesiwen.  sondern  ihre  Gestnlt  fortwährend  Tcrandem 
und  dahor  aU  nmneboyde  Zollen  beKeirhnel  werden.  Die  «uioe- 
boiden  Zelten  linhen  HJtnimtlich  einen  niickten  Prntopl»BinakOrp«r.  dor, 
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?on  keiner  Zellmembran  umschlossen,  bald  hier,  bald  dort  an  seiner 
Oberfläche  eine  VorwiJibung  seiaer  Körperaubstflnz  erscheinen  (xler 
witader  verscbwinden  Ittüst  und  so  jeden  Augenblick  eine  andere  Ge- 
stalt Annimmt.  Je  nath  der  veracliiudeiieu  Zellart  haben  aber  dicac 
VorwOlbunuen  oder  „Pseudopodien"  auch  verüchiedene  Forme«,  »o 
dase  die  eine  Form,  wie  z.  H,  die  meisten  im  SüDswasscr  lebcndeo 
Amoebeii  (Fig.  10)  wk-r  die;  Kizellen  (Fij;.  17«)  numchur  Thiere 
durch  breite  Inppoii-  oder  fingerl^rmige,  die  andere  Form,  wie  k.  B. 
die  Leukocyten  (Flg,  I7i>  odur  farblose»  BlulKellen,  diircb  spitse, 
«erfetKte,  wieder  andere,  wie  viele  Kiitzupudeu  (Fig.  17c)  oder  die 
Pigmentzellen  (Fig.  17  rf) 
durch  fadonßirmige  imd  neot- 
förmig  unter  ci  aander  auauiniuen- 
Biessende  Pseudopodien  charak- 
terisirt  sind. 


Flg.  19.  a  Eunttrum.  <^iue  iHiuieUigo 
Alf  ADK  ^^GnipiHt  (l«r  L>e«inidiac«Mi. 
NÜb  Hajlcxxl.  «UaiivlicDiello  aus 
dem  BAcItalunwrk  des  M«dic]i^ii.  Nnch 
OlOKBBAUii.  *  XvUkSrpnr.  h  Kerrmi- 
fortMU  (AicncrllDdcrfartsHtE). 


Die  überwiegende  Mchrxahl  der  Zöllen  besitzt 
dagegen  eine  bcstJIndigc  Form,  »ui  es,  dass  das 
ProtDpUsma  von  einer  Zollmcmbran  umkleidet  ist 
oder  nicht.  Die  einfuchste  Zdlform,  die  aIs  Typus 
des  Elenientarorganisnius   belriLchtol    werden    kann,  _ 

i&t  jedenfalls  die  Kugelform,  wiu  sie  unter  Änderen  bei  vielen  Eizellen 
(Fig.  16«)  tum  Ausdruck  kommt.  Von  diesem  Tj-pu«  Hnden  sich  Ab- 
weichungen nnch  den  verschiedensten  Riebtungen.  l^bon  dadurcli.  dass 
die  Zellen  in  den  Verband  mit  anderen  ihres  Gldchon  treten,  was  ja  in 
jedom  Gewebe  der  Fall  iat,  wird  ibre  Ooatalt  durch  den  Druck,  dem  sie 
von  Seilen  der  Nachbarxdlcn  ausgesetzt  sind.  beeinBudat.  Eine  Zelle,  die 
■n  sich  rund  m,  mutiK  daher  im  Gewebe  nach  einfachen  mcehnnitwhoQ 
Guaetzen  schon  eine  pulvi-drischc  Gi-stalt  anuehiaen,  etwa  wie  ErbBCO, 
die  man  dicht  gedrAngl  in  eine  Flasche  getlinn  hat  und  quollen  Ittcst, 
ihre  runde  GesLdt  verlieren  und  polyMridch  werden.  In  der  That  kommt 
die  polytdrii'L-he  Gesult  der  Zellen  gerade  in  Geweben,  bowinders  bei 
Haut-  (Kpithet-)  (Fig.  18 ^)  und  Drttsenzollen  »ehr  hAutig  vor. 
Dann   aber  ist   ein  wenontliches  Moment,   das  eine  Abweichung    vom 


Von  d*r  l«tM<ndig»u  SubsUox. 
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nudeo  Trpu«  berbeiruhrt,  tlie  Ausbildung  boAtändtgor  FortsHtso  libor 
die  Oberflitch«  binnus.  Dadurch  kommiiii  oft  g«ns  dläHelben  Z^llgestaU 
tDDg«ii  ala  beatündige  Fonucn  zu  Stands,  wie  eic  amocboldc  Zcllca 
mttbergeiicRcl  zeigen.  DieKritne  AlgeiiKello  von  Euästruiii  (Fig.  19  a) 
r^rtMotirt  t-ine  solche  Zdle  mit  Inppi^on  Fortsetzen,  und  dio  in 
nueram  Centralnervenaystcni,  im  Clpfiini  und  HUckeiimark  Mögenden 
QftBglionKellon,  die  den  Nerven fiuK-im  ihrßn  Untjiriing  gaben,  be- 
ntsen   dimca-nd  Ausläufer   und  Fortsätze,    dio  genau    wie   die  P»eudo- 

Jxlien  luanchor  Bbizopudunzt-Ucn  ausKchen  (Fig.  I9b).    Ander«  Zellen, 
«  Wimperzollen,    babcn   an   ihrer  Obnrflficho  bowoglicho,   abor 
ilwenide  FortsiUxe  von  der  Gestalt  der  Augeiiwimjieni.    Dicsf  Wimjier- 
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Pl(.  30,     «  KlimmurcpithcUi-tli'u,     Nnch  Savtsrrmnniiia.     6  SijloDjrchia 

■  jlllas.    «iac    Vlmperiiiftiporienitlk-    mit    veradiitfdefuniK   düfermcirb-ii   Wimneru. 

(Fl  Hnad-Wimpenanei    C  oDlrnirtllu   Vdcvol«,    ^  MnkronucloiH,    .V  Mikrt>DncIca»i 

.AfttrfAnia;.     Nach  Sthu.     e  BuitIiiua  riridie.  ciuo  GeUiicliiifu*(iri«i»tellu   mit 

«Insigea  (i«iw«|.    »  K«ru.  «  AugciLttock,  »  Vacuolo-     Nsrch  Stsim. 


sind  ungemein  verbreitet  und  kommen  nicbt  nnr  in  Geweben 
Ftimmerepitbelzellen  (Fig.  20o)  vor,  snndnrn  auch  freilebend, 
ilaa  gioftac  Heer  der  Ciliaten  oder  Wimper-Infusorien  und  der 
riagellaten  oder  O  eiHael- 1  n  fnsnrien  bildend,  je  nacbdem  der 
<inz«iligti  Körper  viele,  sei  es  gleiche,  ui  es  vorMfaiedenartig  differen* 
nrte  Wimpernaare  besitzt  (Fig.  20  b)  oder  nur  einen  oder  wenige 
OstMelflUlen  trflgt  <Fig.  20c),  Schliesslich  haben  wir  /.eilen,  di«  vom 
diulun'b  abweichen,  dass  sie  nnrh  einer  Richtung  bin  eitorra  in 
Lttnge  gHEOgon  sind,  so  dimx  nie  als  schmale,  band-  oder  faden- 
itge  Oebildc  erdüheinf n.  Extreme  i  n  dieser  Richtung  sind  die 
lind  rjuct^estreiften  ?k[  uskeUel  ten  (Fig.  2l(i),  »owie  manche 
>rn)Atozo<^n  (Fig.  216». 

V*r*«rN.  anfMUMo  ChFiloInglo.     z    Aiirt.  8 
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(rtfitnuhi-T  der  cräUiinlichcn  Formenmannigtitiltigkeit  üvr  Zellea 
IQU09  e«  Muftallen,  das*  diu  Grüsse  der  Zellen  nur  tnnarlialb  vei^ 
hältnisanifiseiß  enger  Grenzen  «chvvankt-  Kö  ist  eine  sfthr  bcniurkcna- 
werthp  Tliatsaelie,  dass  l>i;i  W'iitein  die  MehrsalU  allur  Züllen  mikro- 
ßkopUch    klein    ist.     Wohl    bewegt    sich    die   Orf'sse  der  OrgAnismen 

InnerLaJb  enorm  weiter  Grenzen  von  der  ve^^ 
H<Thwindi>ntleii  Rleinht^it  de^  Bakteriums,  dag 
nur  wenige  Tausendstel  eines  Millimetcre  mlstti 
h\fi  zu  dur  imponirendeii  MäBse  eines  Ele- 
phanten  oder  bi»  zur  gewaltigen  Auüdfihnung 
eiu(?s  ameriksniachon  MnmuititlibauuicK.  NicmsU 
aber  finden  wir,  dtus  griiascrc  Organiamon  nur 
aus  eincT  einzigen  Zelle  benliliiden.  Nur  sehr 
wenige  Zellformon,  die  einen  klumpigen  Proto- 
plasmakSrper  liaben,  erreichen  einen  Durch- 
mesiier  von  wenigen  Millimetern,  und  bei  diesen 
wenigen  Zellen,  die  eine  solche  Grösse  bcäitzen, 
werden  wir  bald  auf  Ha  Tliatsache  anfnierksam. 
daea  sie  einen  ainocboVdcn  Protopla«nuik5rpcr 
haben,  dessen  t>herflftehe  sich  fortwährend 
vcränd«rt,  deesen  Überflfichc  t'onwilhrend  in 
»trflmeDder  Beweguiij:  begriffL-ci  i«i.  Die  That- 
snche,  daes  klumpigi>  Zellen,  deren  Radius  nach 
allen  Dimeusionen  ungel^hr  gleich  gross  ist, 
und  deren  Protoplasma  sich  nicht  in  fortwäh- 
render Stritaung  betindet,  niemals  die  Gnisse 
von  wenigen  Milliuielern  ilbcrsthrL-iicn,  erleidet 
nur  scheinbare  Ausnahmen.  Man  konnte  z.  B. 
als  eiiii:  solche  Ausiialuiie  die  KiKelU-  der  Vögel 
goltertd  machen.  Bekanntlich  rcprJtscntirl  das 
Ei  eine«  Huhnes,  ehe  ea  den  Körper  verlasaen 
hat,  noch  eine  einzige  Zolle.  Ein  Straussenei 
wUrde  demnach  eine  einzige  riesige,  klumpige 
Zelle  sein,  die  Kclu-inbar  der  angaiuhrteci  Kegel 
wtdersprÄcliG.  Indessen,  dies«  Ausnahme  ist,  wie 
gesagt,  nur  scheinbar,  dvnii  das  wirklich  nctive 
oder  lebendige  Prot')[,]näma  der  Kizello  besilKt 
nur  eine  aehr  geringe  OrÖsae  und  ist  nur  iu 
Form  einer  itusserst  dünnen  und  zarten  Lamelle 
der  übrigen  Ma^se  aufgelagert,  die  ihrerseits 
nur  von  dem  nnlhfitigi'n  J''idotter,  dem  Xlthr- 
matenal  filr  die  sich  weiter  entwickelnde  und 
fortpHanzende  Zelle,  gebildet  wird.  Also  hier 
haben  wir  in  Wirkliclikcit  gar  keine  solide, 
klumpige  Masse;  lebendiger  Subaiimz,  »ondeni 
nur  eine  dünne  Lamelle,  und  eine  solch«  «in* 
oder  zweidimonBionale  GrUsseneiitwicklung  liegt  auch  hei  allen  anderen 
Zellen  vor,  die,  wie  z.  ß.  die  oft  über  Uceiinctcr  langen,  auftt* 
ge»tr«ifteD  Muskelzcllen  der  Bi:-inmuskelu  oder  die  in  mehr  als 
Meter  lange  Nervenfiiden  auslaufenden  Ganglienzellen  oder  die 
Wattftirmigen  Zellen  der  Caulerpn,  die  gewöhnliche  GriS^se  Uber 
■chreiten.  Was  bei  allen  diesen  Tbatanchcm  aber  mm  Ausdruck  kommt, 
Ist    der    Umstand,    dass    daa    Verhaltaisa    van    MasA«    zu 


Flg.  21.   «  GUtt« 
Munknlxell «!. 
Nnrh      Scuixmn- 
IIKCHKK.     6   Öp«riRKtn- 
■  otiiicllc   Ton  ^«Ia- 
mnndra  iDHciilii tn.  Nnch 
HeiiTWifl.  i  Kopf,  *p  HpitAp, 
nMitti'ir-tiick,  Hiin(1tilitrii<lr 
Mvuilinu),  f/  Euilfadcu. 


\ 
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Tns  itr  iebendiz«D  SubnUne. 


BS 


Oborrinche  der  Zl-I1(?  «inc  gc-winsf  Grllsse  nlcmftla  tlber- 
»cbreitel.  Wie  wir  »pUtar  Behoii  werden,  ist  diese  Ersolieiniuig  lief 
im  Weoen  der  IcbuDcIi^t-n  SubatanK  Wgritndct,  um)  die  Ktitfitonung 
emw  gromm,  manigon  <>rgaiii»mtiij  iet  Ubflriiaupt  nur  müglicli  durch 
AofUiaAtu  Hehr  kloincii  nutunumcn  Kloincnten,  wie  tx  diu  Zellen  siuiL 


2.    Das  ProtopUsiuft. 

E«  ist  hnufig  der  Ki-liler  bcgaugcn  worden,   doss  man  dfts  Froto- 

Sluma  als  eine  L-Uci»iitc)i  cliilieitliche  Substanz  betraclitet  hat.    Difser 
oftäcuitig  li^t  ein  doppelter  Irrthum  zu  Grund«?,    denn    der  ße^n-iff 
ProtopUama,    wie    iUu  die   Alteren  Zellforachcr  geecliafTcii   haben,    ist 
(etnerseitii  gar  kein  chemisclier,    sondern  ein  nuirphologinelinr  Hegriff, 
Ftmd  andererseits  umfasste  «r  den  ganzen  Inhalt   der  Zelle  mit  Aus- 
'nalmie   des  Kerna.     Dieser  Zellinbalt    ist  abt^r    wcdfT    in    rbemiselicm 
noch  in  morphalogischum  Sinne  eino  einhoitliehe  Stib&tnnz,  sondern   ist 
ein  Oetnisch  rlolcr  mnr]ili()logi»eher  Bßatundtlicilc,  und  ca  niuss  immer 
.wieder  darauf  aufiuurksam  geuiacbt  werden,  duss  eine  Kinseliränkuag 


Klf.  2S.  «  Bf  id«rmiis«lleii  rom  »owh. 
UlivMtig«  8al>«lilD<  enrlieiiit  roUkoiii' 
l^alttb  t  Clrptidrlnit  lilntlnriiui, 
tätm  «iRMlIig*  OragAriBe  «na  item  ttami  An 
MahoBackwab«.  Du  ProloplaxniB  Lit  gnni 
mit  KSniebea  ADg<tfß1lL 


dm  Begrifft  Protoplasma  auf  gewisse  Hesta,ndtboile  der  Zelle  iiehou 
daabalb  darchaus  unslalthaft  ist  und  ?.a  gnnx  svbiefcn  Conäequctizen 
fühlt,  weil  es  nicht  mOglieb  ist,  den  ciiieii  oder  den  andern  Ue.iiand* 
äuäl  als  nebf'QsJIcliltch  au<i  dem  BegrilT  ntiszuscbutdeu.  Der  Begritf 
Protoplaamu  ist  daher  unter  ulleu  Uuuttilnden  in  dem  ursprünglichen 
SiijD«  oU  ein  niorphologtseber  Sn.nitnelbegrifr  aufrecLt  zu  ernalteu;  das 
Protoplasma  ist  eine  Summe,  ein  Gcniiscli  der  verschiedensten  niorpho- 
tnglftcoen  Kiemente,  Mag  man  nach  und  naeh  immer  mehr  die  *'inKeIneii 
BwundtbviU',  welche  das  Protoplnsinn  zu^^Ammcnsetnen,  morphologisch 
«nd  ciiemiscb  clioraktcrisircn ,  d<rr  Begriff  Frolopliunis  nis  Siunmel- 
he^S   wird   dadurch    nieht    beseitigt    werden.     Welche    verschiedene 
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Bedeutune  die  eiiizeloen  Stofle  fttr  den  L«beiiBproceaB  der  Zelle 
hnben,  ist  cEat^jjen  eine  ganz  andere  Frage,  die  den  Begriff  Proto- 
plwma  niclit  berülirt. 

Wenn  wir  den  InliaJt  des  Protopkömiis  unier«ucheti ,  «o  könneo 
wir  bei  oberflilchliclicr  Betrachtung  sclion  Kwei  Orupfien  von  Restand- 
tlieilen  untertsclieiden ,  einerseits  veracbiedene  einzeln  ab^Cii^rcuzte 
Körper,  wie  Kilrner,  Trliptbhen  u.  s.  w.,  und  niidererReiw  eine  gleicL- 
mässige,  r,!thflUssige,  homoaen  erscheinende  Orundmass«,  in  der  die 
ersternn  ebenso  wie  der  /cllkcrn  eingebettet  liegen  Während  aber 
in  manchen  Zellen  die  Grunduiaseo  nur  wenige  Kinlugerungen  ge- 
formter Körper  zeigt  wie  z.  B.  bei  vielen  Epithcbiellen  (Fig.  22  aX  i»t 
in  nndereii  vor  lauter  körnigen  Bestandtlicilen  die  homogene  Grund- 
miLHdc  ktitiui  zu  ai^hen,  wie  diia  bei  manchen  PIlanzeuKellen  und  besonders 
ftusgepriigl  bei  gewissen  parasitär  lebenden  einzelligen  Organismen, 
den  Gregarinen  (Fig.  226),  häutig  vorkommt. 


«.   DU  gafarattfi  Btiiuiilth*!!»  du  Pnttpluiui. 

Fasaen  wir  zuerst  die  geformten  Hcstandtheile  des 
Protoplasmas  ins  Auge,  m  Bind  en  körperliche  Elemente  der  aller- 
verechiedcnsten  Natur,  die  aber  sUmmtlicit  epecii^llc  Zeltbestand- 
theile  sind,  aUo  nicht  in  allen  Zellen  vorkommen.  W'ir  finden  darunter 
sowohl  Kiirpor,  die  für  das  Leben  der  betreffenden  Zelle,  in  der  sie 
enthalten  sind,  die  tiefgehend »te  Bedeutung  haben,  die  gewissen  Zellen 
goradozii  ein  cbarakteristiaclieH  Geprilgo  aufdrücken;    wir  tindeti    alicr 

auch  KIcmente,  die  im  Lebensproccss  i-cfblcch- 
terdingB  gar  keine  Rolle  Bpiolen,  wie  z.  B. 
unvcruauUcbe  Keate  der  Nahrung.  Wir 
8l08äen  ferner  auf  Nulirungsbcatandthelle,  die 
noch  nicht  vcrltndert  sind;  wir  bemerken 
aber  auch  Flcmrnte,  die  aus  der  Kabrung 
durch  den  LebmiBprocwsH  bereits  in  bestimmter 
Weise  umgewandelt  odnr  60K»r  neu  gebildet 
worden  sind,  und  «chliesslich  treffwi  wir  in 
manchen  Zellen  ganz  conütant  aotbständige 
Organismen  an ,  die  al&  Svmbionten  oder 
w       '  tf'  «g»       Parnatton  in  ihnen  dflucrnd  leben  und  unter 

Qgi^.J.  Ss       UmslJmdnn    eine  gewisxe  Kolle    im    Leben»- 

^"^^ß  ^^        procuHB  ilor  Zolle  Bpii>len  können, 

•  Unter  den  g«fomitcn  PrntoplaamAl>oatnnd' 

n  h  iheilen,  die  eine  wichtige  Bedeutung  im  Leben 

der  betrefTendeu  Zelle  haben,  die  daher  ^5 
Organ«  der  Zelle  oder,  da  wir  unter  Oraan 
ein  ans  vielen  Zellen  zusammen go»etzt<»  Oe- 
bild«  venstchen,  bej^ser  aU  ^Organoide"  der 
Zelle  üufgefatiiit  wurden  kfhnnen,  sind  beson- 
der» wichtig  dio  Chlorophyllkftrper  der 
Pflanzenzellen.  Diese  kleinen,  meiRl  iiindÜehen,  bisweilen  aucn  hand- 
fännigen  Kiirpcr.  welche  in  der  Grimdmasse  des  Protoplasnuifi  ein- 
gebettet liegen  (Fig.  23»).  sind  es,  die  der  Pflanxeuzelle  und  damit 
«er  ganzen  Pdaazc  ihre  prachtvolle  grüne  Farbe  geben,  denn  ihr 
weicher,  aus  Eiwcis»  btrstchendcr  Körper  ist  mit  einem  intensiv  grünen 
Farbstoff  durcbtrAnkt-     Die  Chlorophyll kcirper  sind  ungemein  wichtig 


Pi(.23.  •>  Eine  Pflanion- 
Eollo  mit  Chli>rii|>lijrll' 
kfitperDi  d  (.'iu  Ctiloruphyll- 
kOrp«r  in  ThciUinE  l>(?BiHffi'ti. 


Ton  der  lebendig««  ftnlxUiii». 


es 


die  Pflaiuscnzcllc,    denn  in    ihnpn  ISaft  ein    bedeutsamer  Thi?il  d«s 

[I>>l>pn9pr(we88es    ab,    ilor    dtt    Ptiaozen Kelle    charAktcrisirl.      Ander« 

lOrgADofde  der  ZcUt.%  die  in  nrnnclirn  Fllllon  cbcnfallH  von  ^■o.wcr  Be- 

[deutung   flir  das  Zelllebeu   sitid,    HvütM    die  FlUasigkuiutropfen    uder 

''acnolen,  wie  aie  gewöhnlich,    wenn  auch  wenig  trcffcnn,  genannt 

nrden.  vor.    unter  den  Vacuolen  la^eit  «ich  zwei  Arton  nntenächeideri. 

giebt  KlUaaigkeitatroplcn.  die  nur  ^-clcjfontlich  einmal  im  l'rritnplaama 

cb   ao   «inpr  Stelle  an»ammeln.    wo  gerade  eine  Wasser   uiiziehend« 

lubstanx  gelegen  ist;    es  gi^bt  aber  auch  Vacunlen,    die  dauornd  «xi- 

tiren  und  hlliiß;;  in  so  grosser  Menge  im  Protonlasma  rorhanden  sind. 

kas  die  Masse  do«  ProtoplatiiiiJiR  ganz  g(!geii  sie  xurUcktritt   und  nur 

Flioi'Ii  dQuoo  Wttndu  fUr  die  Vacuolen  abgicot,  ho  dase  daa  Protoplaania 


s^ 


\Kt-  S4-     •>  Pflaiiitc»>«11*   MI'  «in*ni  fitjtntifiidpnlitftr   von  TrAdoacAii tiit.     N&ch 

) BiAMUEü*''*-    '  Thnta»« icol I«  iiuclfiila.  (•iiie  K)i'liulsr!<'niioll<!.    <  PnrAniiKtpiuni 

aQr«Ii>i   citw  Wivjitirinfajioriftnuillp,   dji'   ah    boidf'»  Cnd«!!   eine  pnUtTondu  VatuoIc 

In  Pntoplunia  «tilLilil. 


eio  ftJnnlich  »clwumigrs  Ansehen  rrhfilt,  wie  «.  H.  bei  manchen  Pflanzen- 
lelkn  (Fig.  :i4fl)  mid  Kadiolarien  (Fig.  24i).  Zu  den  eonalanten 
Vacaolen,  die  sl»  ZellenorgannVdc  divncn,  guliOre»  ächliuulich  die  ao- 
reoannten  i-onlnietileu  oder  puUirendoii  Vacuolen,  FHUsigkeitatropfeD. 
die  iiirJnt  rhyüimisch  im  Protoplauma  versehwinden  und  wieder  an 
derselben  Stelle  entstehen,  iiitiem  dio  FlUi^sigkeit  sieb  rliythmiech 
mit  dem  Protoplasma  mischt  und  wieder  sammelt  Viele  dieser 
palsirrndcH  Vacuolen  haben  noch  besondere  Ahzugscanttle  und  eine 
dauenid  bestehende  Wandarhicht,  wie  dai<  r..  ß.  bei  viiden  Binzolligen 
(mlebenden  Oi^nismen,  besonders  den  Wimperinfii^nricn ,  der  Fall 
t*t  (Fig.  24 f). 

Neben  solchen    dauernd    bestehenden    Formclcmenten    des  Proto- 
trifft  nisQ   nun    in  vielen  Zellen    geformte  Bestandtheile,   die 
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nur  vorübergehend  als  solche  vorTiantlon  sind,  üierhin  gehören  vor 
Allem  die  Nahrung&ht^rper,  welche  in  Zellen  ku  Hndec  sind,  dto 
sich  durch  Aufnahme  geformter  Nahm ngsbestandi heil«  ernähren.  Ein- 
zöllige, nacIctQ  Organismen,  wie  Amoeben.  weiwc  Ulutzellen,  Infmoritn- 
zcllon  und  andfri-,  xeigeii  in  ihrem  Kürperinhalt  nicht  selten  kleine 
Algen,  Baklerieu,  Infusorien,  die  sie  von  atwsea  her  auf- 
Käuommen  haben  (Fig.  25/),  und  die  zuvreilen  kaum  von  aadereo 
geformten  Beatandtbcilen  des  Protoptasma«  zu  unterscheiden  sind. 
Diese  Xahrungaoi^aiiism«ii  werden  athuShlich  verdaut  und  verächwindeu 
dnoD  als  geformte  Protoplnsmabe^taudtheile. 

DofUr  treten  als  jProductc  der  Verdauung,  sowohl  bei 
Zellen,  die  geformte,  als  auch  bei  Zellen,  die  nur  flUasigc  Nahrung 
»ufnohuicn,   heutig  wieder  bestimmte,  meist  rundliche  Korncben   im 


j^-^ 


• 


ir 


m 


Fi«.  25. 

kAJt«B. 


/  [.«dkocjrtcB  oAti  «>'«i>tä  BtuU«lleD  rom  Fraach,  di«  ein  H«kt«riiun  cnt- 
Xaeb  BUncKiiiKOFr.  U  Pflnnxpntcl  U  mit  Btärkek&meni.  ///  Stäiko- 
klVraer  UoltrL    4  tob  d>ir  KArtoOul,  t  van  Uai>,  «  timi  dar  Erbs«. 


Zellkörpcr  auf,  Kömchen  der  allervencbiedensten  Natur  (Fig.  7, 
Fig.  226),  die  Althanc!  zum  Theil  unter  dem  Namen  Granula  zu- 
aammengefiu^t  hat,  und  die  er,  wie  wir  bcreiu  oben  sahen,  ftlr  dio 
Elemeatarorganismen ,  die  letzten  lebendigen  Elemente  der  Zelle  hXlt 
Der  grOsste  Theil  dieser  Stoffwecbselproducte  der  lnhendigen  Substanz, 
die  in  Form  von  (rranuli^  den  Protoplasmaktirper  zuHammenäetsen 
helfen,  ist  «einer  Zusammen setzung  und  seiner  Bedeutung  nach  noch 
nicht  b«kannt.  Dagegen  sind  andere  sehr  genau  charakteristrt  und 
leicht  xu  erkennen,  wie  x.  B.  die  concontrisch  geschichteten  Starke- 
kOrnchcn  in  den  Pflannensellen  (Fig.  25  //  and  lU),  dio  Fett- 
trSpfchen  in  den  Zellen  der  Milchdrüsen,  dio  Glykogenkörneheti 
in  den  Loheraellen,  die  Pignieutkörnchen  in  den  Pignientr-elloii 
der  Haut  vieler  gefilrbter  Thicro  (Fig.  17  «fl,  die  aii8  Kiweiss  be- 
stehenden AleuronkOrner  in  den  Zellen  keimender  Päanzensameo, 
die  Kryetalle  von   KalkoxAlat   in    Pflansensellen,   von   Quanin- 


Von  dar  Iclinuligen  Substani. 
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kalk  in  Pigmenteellen  und  viele  andere,    deren  Bpecielle  AiifKÖlilung 
zu  weit  fuhren  würde. 

Kinc!  vierte  Or«|ipc  von  geformten  Elenieiilen  finilt^n  wir  im  In- 
halt mancher  Zt^lluii,  Elemente,  die  am  LebHiinproces«  der  Zollo  tlbei^ 
haup;  niclit  fMlcr  nicht  mrlir  ti^thriligt  sind.  Ditä  sind  die  |;ctegent- 
lieh  aufgeiioiuiiieiiwu  unv«rdaulit:liL'ii  Körper,  wie  Sand  ki'j  rnc  hen 
iFiK'  ~ti),  die  mun  in  munehcn  Amoultcn  tnfFt,  ferner  die  unver- 
«iauliehen  Rc»tc  der  NahruugBalufl«,  wie  Schalen,  Skelette, 
Hülsen  von  Nnhrungsorf^nniamcn  und  endlich  die  Kxcret- 
»toffe,  welche  aJA  unhruuclibare  NeLfiipruducte  uder  aU  Kudpnjducte 
des  StofTweehacls  noch  i-ine  Zeit  lang  im  Zellkürpisr  verharren,  um 
Dach  und  nach  auHgeschiedeit  xu  werden. 

Scblieftslich  sind  unter  den 
/ — \  geformten  Elementen  de«  Pro- 

toplaumas    in  gewissen  Zellen, 

hL-sondcrs  im  Waj>aei"  lebender 

Thi'ore ,    nicht    selten    svmbio- 

tische  ii(lt!r  iiaraNJUire  einseitige 

Organ innion,    die    zwar  genau 

gcnuuimeii    nicht    zum    Proto- 
plasma  der  belrefTenden  Zelle 

gehiJren,  die  aber  in  einzelnen 

Füllen  eine  wichtige  Rolle  im 

Leben    ihres   WirthcÄ    spielen. 

Solche    s>-mbi( 'tische    Organ is- 

men    «ina  vor  Allem   manche 

Algen,   die  Zonxnn  thcllon 

und    Zortchlorollon.    über 

deren    Katur  iÜh   sclbatündige 

Organismen  lange  Zelt  gestrit- 
ten worden  ist.  Sie  linden  sich 
zahlreich  in  den  Zellen  niederer  Thiere  und  be-sonders  vieler  Infiisorien 
■md  Kadiolarien,  denen  «e  dureh  die  'l'hätigkeit  ihrer  Chlorciphyll- 
kdrper  den  SaucrstofT  liefern,  ho  Anm  ihre  Wirthe  in  ihrer  Athmung 
ts  »^«m  Orftde  unabhiiiigig  vuii  dem  äauersiuffgehalt  de«  Mediums 
werden,  in  dem  aie  lebirn  (Eig.  27). 

Wir  wollen  hier  nicht  in  ermüdender  AufzKhlung  iedc«  einzelne 
geformte  Element  aiiftlliren,  das  in  dieser  oder  jentfr  Zelle  anzutreffen 
tsL.  Kine  solche  Lietc  wtlrdc  viele  DruckK«iton  fllllen  mQMcn.  Es 
kommt  uns  hier  nur  darauf  an.  zu  »ehen.  wie  vfr»clii edener  Katur  die 
einzelnen  geformten  ße«tandtheile  de«  I'rotoplaama*  sind,  die  in  ein- 
lelneD  Zdlen  auftreten  können,  und  wie  unberechtigt  es  daher  iat, 
das  Protoplasma  alx  eine  einheidielie  Substanz  aufzufassen.  Verlnfmen 
wir  alao  die  Heihe  der  geformten  Protoplaaniaelcmente,  imd  wenden 
wir  ans  zur  Betrachtung  der  homogenen  Grundiiubstanx. 


f.  SB.  AnoabcB- 
xvll».    die    eine 

BBWM'Chskwild 

AnnilUkiicheii 
'  tafInMn  Pnio])lMiiiA 
«ntfailb 


Vig.  27.  P^ramaeei- 
UDi  biiTBarlit,  ein« 
WinipiT-lnfii(urienwlle, 
der«n     EropliuiniA     mit 

klotURn    pnrajiitilrr.D 

AlKcaivlIeu      i  Zoorhto- 

rollen)  r-nHllt  i«i. 


k.    Di«  Orudrabstsat  des  ProloplMaw. 

Wie  bereits  bemerkt .  erscheint  dii;  Grundsubstanz  des 
Protn  plftfimas.  in  der  die  Granula  etc.  eingebettet  »ind,  bei  ober- 
Sichlicbi^r  Betrachtung  vollständig  homogen.  Mun  kann  dm  am  besten 
an  snleben  Zellen  sehen,  die  in  ihrer  Omndsubstnnz  nur  wenig 
gefonnte    Bestandthetle    angelagert    enthalten,    besoodors    bei    vielen 
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Kweil««  C&pil«). 


Amoeben,  jenen  freileheiitlen.  aiii  Boden  »tf^lietiiler  GewÄatw  uintier- 
kriechcndcn  A-Ilon,  deren  nackte,  fortwUlircud  ihre  form  wwlwelnde 
I'rotuplaiimakärpei-  iHc  niedrigstt^Ti  uud  ei nl'iichsteii  Organiämen  vor- 
stcUon,  dto  tlbcrhau}»!  unsere  Enloberflilcfie  Itpwohnen.  DJPse  inler- 
easunteii  KItiuemurorgatii»im_'n  liilileii  in  der  Regel  völlig  gntniilnfraie 
Vopwö!bunp«ii  oder  Paeiido[)r)diRn  (.Seheinftlsse)  nn  ihrer  OberflAche 
von  Weiter,  finger-  oder  lappenförraiger  Gestalt,  die  vollkommen  hjjüin 
und  fltriicturlos  erscheinen  (Fig.  I(i  paf^.  7Ö  und  Figur  28).  In  der 
That  i»t  auch  bei  den  Amoobon  das  hyaline  Protoplatsma  niclit  «cltcn 
wirklich  volllvomnien  siructurlüs.  Das  haben  allii  bisherigen  Unter- 
suchungen, dift  mit  den  besten  iiiikro«ko[)i8ohen  Untersuch inigsmitteln 
vorgenommen  worden  sind,  ergeben. 

Aber  diese  wirkliche  Homogen itilt  derGrund- 
eubstanz  des  Pro tu]>ln«m»ö  int  nicht  die  Krael, 
vielmehr  steigt  sich  bei  Anwendung  Rtarker  Ver- 
gröasermigon ,  dass  diö  llborwiegendc  Mcbrzaht 
aller  /eilen  in  ihrer  sclieintjar  homogenen  GninJ- 
masse  in  Wirklichkeit  eine  )tufii«tir«t  feine  und 
diiiraktcristische  Hlructur  besitzt. 

Schon  1844  hnite  Kemak'J  beobachtet,  das« 
nicht  nur  die  Nervetilllden,  sondern  ancli  die 
GnnglienKellen  des  Centra]nervenHj'8ti>mB  eine  Hehr 
feine  faserige  oder  übrilUre  Structur  bcsitzoo, 
eine  Beobachtung,  die  von  einer  gniKiteu  Reihe 
Ton  Forschern,  besonders  von  Max  Schdltze'), 
hestilligt  Hiid  erweitert  wurde.  Spftier  fand  man 
«ueli  in  einÄeiiißn  anderen  Zellen,  in  DrtlscD- 
zelten,  Kpithelisellcn,  MuakelseUeo  etc.  eine  strei- 
tige Stvjietiir  de-t  Protonlasma« ,  und  ao  bildete 
sich  bei  eiiizclnen  Forschern  die  VorstelluDg  her- 
aus, dasa  eine  fibrilläre  Structur  des  Prulnplaümaii 
weit  verbreitet  wäre,  eine  Ansicht,  dio  nocn  hcttte 
bcHunders  von  Flehhino,  Ballowitz  uud  Camillu 
wird. 

fillh  erfuhr  die^e  Lehre  vom  fibrillKren  Bau  de^ 
ProtnplaRmas  eine  Mudilicirung.  FBOJtMAXN  beHonden«  hnt  Roit  1867 
in  einer  langen  Uoihc  von  Arbeiten  xu  wieen  gebucht,  d-isa  die  feinere 
ätrutittir  de»  Protuplasiuiis  aller  Zellen  niclit  eigentlich  eine  tibrilUr^ 
sondern  eine  uetzfömtigc  «ci,  eine  Ansicht,  die  fast  gleichzeitig  auch 
von  Hbitzbans  aufgestellt  wurde  und  bald  eine  weitere  Verbreitung 
fand.  Nach  dieser  Voratelhing  sfdl  da.'»  Protonlaiima  ein  Netzwerk 
oder  besser  ein  Maachenwerk  biUlrn .  dc8.-!ien  Knotenpunkte  uns  lila 
einzelne  KOriichen  erHcheinen.  Du»  gamte  MiLsehenwerk  der  Zelle  ist 
nach  HUi>t>tin  ntl'on,  und  zwiAcbeii  «einen  Füden  boündet  sich  eine 
Fltlsai'jkeit,  die  über  von  der  FlUattigkeit  de»  Mediums,  in  dem  die 
Zelle  lobt,  aI«o  vom  Waaecr  oder  den  Köri)cr*Äft»?D  ctc„  verschieden  ist. 
EU  ist  schwer,  »ich  eine  Voralclliuig  davon  zu  machen,  wie  es  diu  An- 
hänger der  I^ehre  von  der  NetTstructur  das  ProtoptasniAs  fllr  möglich 
halten,  dasa  sieb  die  innere  Zelltitlssigkcit  bei  membranloaen  Züilen,  wie 


mit  voUkoinintu   livali- 
num     uud     houioi^ucoa 

Psuilrlopoilicil  ■  Proto- 

iiliuuna.  N'?bi>n  drin  K  cm 
legt  im  Eni1»j)lA*mu 
(iifu>  bliittp ,  (.■ouirniitili) 
ViLciitilf  iFIflBdigkviM- 
iropftiii). 

SoflNEWKR  vertreten 

Indeaeen,    schon 


*)  K.  Ritus:  «Kearolo^iichv  ErUnturunKm."  In  Arch.  t.  Aiiat.  u.  PhjTAiolope  1841. 
')  M.  Sctn;],ns;  nAUgÜDoiacn  fibcr  dir  tjtructurrlcinimtc  den  Nn-vx-Daxiten»."    In 
StricIcftT»  BanillxiKli  dttr  Gkwtlietchr«  1^71. 
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Von  der  lutH^iidigt^i  Sabslntin. 


di«  Loukffcyteii  des  Blutes  und  die  Amoeboii  aind,  an  denen  gerade 
N«lx«triirtur  von  Heitzmanx  *elir  eingelieml  gp^fliilderl  worden 
war,  trot»  ihre»  gro»seii  Wuasergehalt»  nicht  fortwlihi-eiid  mit  dem 
oiDgvbendQn  Miiliiitii  miaclit.  Vrrsuche,  memhrtinlosc  lebeadigu  Proto- 
plosroatnuaHen  mit  bestimmten  FarbHiafflJlsungen  zu  fHrben ,  zeigen 
ifdeDfnlU  deutlich,  daas  die  FitrhcHiUni^keit  nlclit  In  das  lebendige 
Protoplasma  eindringt.  Diese  und  ähniiuho  Schwierigkeiten,  welche 
sich  aua  d<rr  AulTiiHäting  du»  PrntiiplaMiiia&  als  eine»  iinch  nllcn  Snitrn 
hin  offenen  Ma«M.'lifiiwerkit  «rcobeu,  liabeu  denn  auch  viel«  Furscher 
tn  oincr  »ehr  ablfbui-ndcu  tlultiiug  ge#;ciiüb«r  «ler  Lclirn  von  der 
Netzstrilctur  des  Prutopla^nias  veranlasst,  ubwubl  voei  veracHtedenvn 
Seiten  das  netstbrniige  Anstehen  de»  l'rotopl/iamns  vieler  Zellen 
bcalAtigt  wurde. 

Erst  die  RuagoKeichneten  Untereuvhungen ,  mit  denen  Botsohli*) 
in  den  letzt<!n  Jnhren  iinausgeantzc  die  wifiscnschnflUrho  Writ  (kher- 
niwht  hat,  habun  un«  volljstiladig«  Klarheit  über  die  wirkliche  Be- 
«chikHenheit  der  so  vielfach  beobaehtotcu  ProtuplasmatttruclurRn  ge- 
b«Ikmi.  Betrachtet  man  das  Protoplasma  einer  Zelle,  die  so  viele 
Vacuolco  oder  Flöwigkeilstroufen  einachliessl,  Am»  ihr  Inhalt  «iu 
scIiAumiges  Ansehen  besitzt,  mit  stürkcren  VergWis^erungeii  unter  dem 
Mikroi>kop,  »o  erhult  mnti  nicht  dns  Bild  vieler  oichtgcdrJlngtcr 
Vacuolea  oder  Blasen ,  sondern  das  Bild  eine»  Xetswerkes ,  dessen 
Fttden  die  Querschnitte  der  dllnnnn  Vacuolenwitiule  bilden,  !■>  liegt 
dAs  daran,  das«  man  mit  starken  Vrrgi-fiseerungcti  immer  nur  Flächen, 
niv  Körper  sehen  kann.  Daj«  MikruBkou  zeigt  von  Kcirpurn  immer 
Dur  rt(>ti«cho  Quer«clmitt<;.  Der  optisclic  <juer»clmitt  tiurch  «inca 
Schaum  ahcr  »Iftllt  ein  Netzwerk  vor.  So  kommt  ea,  da»»  stark 
Tacnoliatrtc«  Protoplnama  bei  starken  Vergrößerungen  als  Netzwerk 
enacheint.  Diese  Thatsache  führte  BOtschli  zu  der  üeherzeugung, 
daas  auch  das  feinere  netzRirmige  Aussehon  des  bei  schwacher  Vor* 
crOseerung  homogen  erscheinenden  Protoplasmas,  wie  es  hei  so  vielen 
Zellen  bereits  beohachtitt  wonli-n  war,  nur  der  optische  Ausdruck  einer 
Äusserst  fein  blasigen  Si:haumatructur  sei.  Um  diese  Frage  zu  ent- 
scheiden, versuchte  BlrscuLi,  mikn)»k')pist:he  Schäume  kttuüttich  b«n 
XTKlellon  Ton  gleicher  Feinheit  wie  die  fniglichon  Pro  toplas  mastructurcn, 
und  das  gelang  ihm  ia  der  wüiisLlieiiswertheatcu  Weise,  Botscbli 
beaatete  zu  dir^^n  Vcr««ehcn  Ool,  diu«  mit  Pottasche  oder  Kohrziicker 
«kr  fein  verrieben  worden  war.  Kleine  Tröpfchen  von  diesem  Oelbroi, 
saf  einer  GhiSplntte  in  einen  Wasscrtropl'en  gesetzt,  mit  einem  De<ik- 
cUcchen  bedccKt  und  unter  dem  Mikronkop  beobachtet,  naliroon  als- 
mtd  eine  ilnsserst  fcinsehnumige  Struktur  ati,  indem  die  Pottancheii- 
oder  Kohrzuckerthcilchen,  die  fein  in  dem  dcltropfchcn  vcrtheüt  waren, 
dorch  da»  (M  hindurch  auf  dem  Wege  der  Diffusion  Wasaertb  ei  leben 
v«Q  ansäen  her  anzogen .  >■•■  <\n^  sieb  sehr  feine  WasscrtrOpfchen 
nm  sie  herum  dicht  gedrlliigi  im  Ochropfen  ansammelten  und  diesen 
in  einen  tl heraus  feinen  (JeUchnum  verwandelten.  Die  auf  diese 
Weise  gewonnenen  OelschJitime  zeigten  nun  eine  an  auffallende 
Debereinstimmung  mit  der  Structur  des  ProtonlaHmaa,  dass  sie  kaum 
davon  zu  unterscheiden  waren.  Die  umatchcnaon  Figuren  JOa  und  b, 
welche  von  Bctschli  entlehnt  sind,  Lassen  die  völlige  Identität  in  der 


'>  O.  BCtscuui   .Uiitotracbuii^cn   filitr  iDitirovkopiHliv  Sdiiume  nwl  ilu  Pr»<«- 
Leipiin  1^9S.     Uirr  fimict  »ii-li  «iicli  ■Jii-  i;c>tantilr<  piiiH-li1iiir>;r<*  1iril*i«tur. 
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Zweite*  Capitcl. 


Structur  beider  Objecto  auf  den  ersten  Blick  erkennen.  Noch  deUj 
sehr  sorgf^ltigon  und  umt'assptiden  Untersuchungen,  die  ßCTSoni 
in  seinoiii  grossen  Werke  verßtffintlicht  hat,  kann  es  jetzt  keinem 
Zweifo!  mehr  unturliegfn,  das»  die  in  Frage  Hiehenden  feinen  Structuren 
des  Pr<>topLa«ma»^  in  Wirkli<.'hkeit  äcllaumt^tructu^cn  sind,  die  dar&uf 
beruIiCE,  diiso  in  einer  gleicljHrtigeii  Ormidiimsse  «iiiu  ungilit-ure 
Menge  UtiRKorst  feiner,  fn»t  iiti  der  Grenze  der  mikroäkopisehen  Wahr- 
nohmbnrkeit  liegender  Vacuolen  eingebettet  sind ,  diu  ao  diclii  an 
einander  lie);en,  d&ss  ihre  Wlinde  nur  vcrbKltnieemitssit;  dttnne  LiuncUeo 
bilden.     BCrscuLi    hat   ferner   dieae   ächaauiEitruutur  dea  Protoplasmas 


..•■r. 


H 


Fig^  39.  0  ScbKuniatroctur  iiu  iotracapsuMron  ProtoplKfoia  von  ThnUa- 
«lc»Ilii  Quclcnl«.  &  SctiKitin  an«  Oüvotiöl  uiiil  ttohrEUFkvr.  c  Proto- 
plmmaatruc tur  ttvf  einer  Pa«udopodi<in&nebrcitnnf;  oincr  F«rkmini* 
feroocello  iMiltoln^  ä  f  ralopl««mftslru«tur  i^iii«r  £|>idcrDiiaa«)l6  de« 
Refenwarms.    Nnch  UtlTsciii-i. 


bei  einer  su  growen  Zahl  der  verschiedoneten  Zcllformen  (Fip.  29a,  c,  rf) 
aaehgfiwiwen,  d»ss  ihre  weite  Verbreitung  jetzt  nicht  tnchr  b(wtntt«a 
werden  kann. 

Nach  allen  dieH«n  Unteräuchungcu  der  ucue»ten  Zeit  kennen  wir 
UDB  jetzt  folgendes  tiild  von  dum  icinereii  m'irpbologisdieu  Bau  dea 
Protopbumfb«  maeh«D.  Das  E*ro  toplastna  besteht  ans  einer  in 
manchen  Ffillca  volUtäiidifi:  homogenen,  in  den  meistea 
Fallen  aber  sehr  fein  »chaumartig  oder  wabenartig 
structurirten  Grundmasse,  in  der  «ino  mehr  oder 
wonigvr  grosse  Uengc  der  rerschiedonartigsten,  ge- 
forniten    Elemente    oder    Öraaula    eingesclilossen   liegt. 


Von  der  Ittbeudi^en  Substanx. 
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Bei  dem  schaumArtigen  Protoplasrnn  liegen  dieOrnnuIft 
immer  in  den  Ei-hcn  und  Kanten,  wo  dio  .Schaum- 
racaolen  zuHammousloiiBen,  niemala  in  der  Flüssigkeit 
der    ücliau  tn  wali«-n    selbst, 

Von  dur  Auffassung  Altmass's,  der  die  Granula  allein  für  die 
Clcfflentartbcilc  des  L'rotopIti«ma«,  die  ZwiuchcboubetAOZ  Kwiscliou  den 
Granulis  ulicr  für  niclit  lebendig  IiAlt.  Italien  wir  bereits  oben  ^)  ge< 
«prochen.  Ihre  Unhnhbnrkeit  tritt  nacli  den  BaTsouLl'scIien  Unter- 
suchungCD  nur  um  so  auKeufiilliger  herTor. 


P 


S.    Der  Zellkern  oder  Nucleus. 


Der  Zellkern  ist  in  neuerer  Zeit  ein  Liebtinpsobject  morptmlogj- 
«vher  Untersuchungen  geworden,  und  e»  hat  «ifh  hier  eine  paycbo- 
lo^ache  Erscheinung  bemerkbar  gemacht,  die  sich  in  der  Geschichte 
des  menschlichen  Geisten  immer  und  immer  wicdt-rhult,  seitdem  der 
Menseh  Ubi-rbaupt  (ibcr  dio  Dinge  nachzudenken  aiigofangen  hat,  das 
ist  die  Ucbertrci  b  ung.  Die  Älteren  Protoplajunaforücher.  bL-nünder» 
Mjlx  Scbdltze,  hatten  sich  llbcrzeugt,  das«  das  Prnieplasnia  wichtige 
L«trea8cr»cIieinuDg«n  zeigt,  und  alsbald  hatte  &ich  durch  Übertriebene 
Vefallgemeinerong  die  Ansicht  herauHgebild^t,  dass  das  Protoplasma 
der  alleinig  Trftger  aller  Lebenaerscheinungen  sei,  während  der  Zell- 
kern eine  nebensächliche  Bedeutung  Iiaben  sollte  Seitdem  hat  man 
bei  gewissen  LebQnserscheinungen  gerade  uine  horvon'Bgt^iid«  &«• 
iheiligung  des  Zcllkrms  Rrkannt.  Eine  Reihe  von  Fürschem  hat 
gezeigt,  aas«  der  Zwllkern  bei  der  Fortpflimzung,  Befruchtung,  Secre- 
ti'Jii  cic.  eine  sehr  wii;htigf  KoIIl-  isuielt,  und  sofort  lat  die  uriprün gliche 
Meinung  V'»q  der  Alleinheirsiliatt  de»  Protojdasma»  in  tlbeririebener 
RMCtion  in  da»  Gegentheil,  in  die  Vorstellung  von  der  Alleinherrschnft 
de«  Kerns  amKe«chTagen.  Wie  wir  in  einem  sputercn  Abschnitt  sehen 
werden,  liegt  hier,  wie  so  oft,  die  Wahrheit  in  der  Mitte.  Aber  jede 
Reaction  iot  ilbrrtriehen,  Wie  ein  Pendel  gehen  din  Meinungen  zuerst 
nach  beiden  Extremen  Qber  den  Huhepunkt  hinaus,  und  t^rut  nach 
einher  Zeit  wird  die  richtige  Mitte  dauernd  eingehalten.  Immerhin 
haben  wir  es  diesen  Untenfuchungen  tiber  den  Zellkern  zu  verdanken, 
diM  atch  unsere  Konntnisa  desselben  bedeutend  erweitert  bat'). 

t.    Dia  ÖMtalt  des  Ztllkami. 

Was  aunichat  die  Gestalt  des  Zellkerns  helnfTt,  so  ist  die- 
nlbe  in  verschiedenen  Zellen  sehr  ver»cliiedcn- 

Die  Bildung  de«  Zcllkernbegri ffs  ging  aus  von  solchen  Zellformen, 
bei  denen  inmitten  einer  umgrenzten  Proloplasmamasse  «-in  einziger, 
mehr  oder  weniger  rundlicher  Kern  gelegen  ist,  der  sich  hinsichtlich 
seine«  Lichtbivchungs Vermögens  und  aciner  Consistenx  wcMintlich  von 
dem  ihn  umgebenden  Zellproluiilntima  untergehe idcu  SpJiter  fand  man, 
das«  er  auch  durch  sein  charaKtcTislisches  Verhallen  gewissen  Reugen- 


*)  V«rgL  pw.  U  Q.  ft 

")  Kfirclirh  ^at  A.  ZiHimitABv  dio  Kr^bniiuiB  dar  Fonckaii^n  Ober  dsa  Zdlkcni 

jdsn  der  PHsinonceDen  fibtmtclitlicb  zbisstuineiiccfiiMt    In  a«iii«m  Bticlui:    ^Dio 

Uof pbologie  un4  Pfaraiolocia  das  pflstislienoti  Zvllkcra«.  Ein«  kri- 
riai^h«    Ltliural  nrnliid  i  f-.*     Jenit  \B9ß. 
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tien,  besonder«  Farbstoffen,  gegenüber  in  scharfem  Gegensatz  zum 
Frotoplftsma  der  Zelle  steht.  Diese  Art  des  Auftretens  der  Kem- 
masae  in  der  Zelle  ist  denn  auch  die  verbreitetste  in  der  ganzen 
Organ  ismenweit.  Ein  grosser  Theil  der  freilebenden  und  die  meisten 
gewebebildenden  Zellen  im  Thier-  und  Pflanzenreich  zeigen  diesen 
Typus.  Dabei  ist  das  Verhältniss  des  Volumens  des  Kerns  zu  dem 
des  Zellprotoplasmas  ein  sehr  verschiedenes.  Es  Enden  sich  Zellen, 
in  denen  ein  verbal tnissmässig  kleiner  Kern  von  einer  grossen 
Monge  von  Protoplasma  umgeben  ist,  wie  z.  B.  bei  manchen 
Foraminiferen,  während  in  anderen  Zellen  die  Menge  des  Zellproto- 
piasmas  gegen  die  der  Kemmaase  äusserst  gering  ist,  wie  bei  den 
meisten  Sperroatozoen. 

Von  dem  Typus  des  mehr  oder  weniger  rundlichen,    in  der  Ein- 
zahl vorhandenen  Zellkerns  finden    sich  Abweichungen  nach  den  ver- 
schiedensten   Richtungen    hin.      Zu- 
'l     ^    '-1       /,:'     ,  nächst    in    Bezug   auf  die   Zahl    der 

\-.^.-.:      //.-<^'  Kerne.    Wie  wir  bereits  oben  sahen, 

-■;..■■■','•.'.'■,- .'v.^''^-,  giebt  es  Organismen,   die  aus  einer 

'._  :,'  ■'.■.■.■'■'■:  i- 1^-^  einheitlichen     Protoplasmamasse     be- 

■ "'    '.^  ■  ■■■.,^  stehen,  in  der  eine  grosse  Menge  von 

I '-:'■;'.   ■•■.■;■.'■'  Zellkernen  eingebettet  hegt,  wie  das 

)     '!"..'.■  ',".■■■■.■'■  ;  bei    den    mehrkemigen    Zellen    und 

;    ."  ■..."■."I'.  -:.•'  '\  Syncytien  der  Fall  ist     Dabei  kann 

l' 'Y'. '•':•■:'•}•/•' \'''-:  \  die    Zahl    der   Kerne    so    gross    und 

/  .-^  -•'■'.■,•.'"■'■;■.■;■'■..':;;'■  ihre  Grösse  so  verschwindend   klein 

•  I      \  ■'.''.••:'^- — X  ■"  '^v  sein,  dass,  wie  es  Gbdbkk*)  bei  ge- 

'        ■    '^  \    -      \  wissen   Rhizopoden    aus    dem  Hafen 

von  Genua,  speciell  bei  Pelomyxa 
pallida,  beobachtet  hat,  die  Zell- 
kerne  wie  ein  feiner  Staub  durch  das 
ganze  Protoplasma  zerstreut  liegen 
(Fig.  30).  Bei  solcher  Vertheilung 
der  Kernmasse,  wie  sie  bei  den  viel- 
JV  30     P..lomyx«  i-nllidiv.  «m.      kernigen    Formen    auftritt,     ist    die 

«em.«M.iciVi..vertheilt.TKem.ubstAi..     Oberfläche   der  Kernmasse   natürlich 
im  Prutoiilawn«.    NhcIi  Guiuku.  erheblich  grösser  als  bei  der  Anord- 

nung derselben  Menge  zu  einem  ein- 
zigen (Trossen  Kern ,  ein  Umstand ,  der  in  physiologischer  Hinsicht 
besondiTs  wichtig  ist. 

Dasselbe  Princip  der  Oberflächenvergrösscrung  kommt  aber  auch 
zur  Geltung  durch  Fomidiffi'renziruiig  des  in  der  Einzahl  vorhandenen 
Kernes.  Von  der  typischen  rundlichen  Form  kommen  die  mannig- 
fachsten und  «eitgehendston  Abweichungen  vor.  WurstftSrmige,  bana- 
tiirmig\'  (Fig,  'M  »),  rosen kranzförmige  (Fig.  31  b)  Kerne  sind  nament- 
lich unter  den  ctliaton  IntVisorien  sehr  verbreitet.  Koch  weiter  gehend, 
t^hrt  das  Princip  der  Oberflälchcnvei^nSÜsserung  zu  den  stemförmigea 
und  verzwoigton  Kernen,  wie  sie  z.  B.  in  gewissen  Zellen  des  In- 
s^H-tcnkörpcrs  irctiiuden  wenlen,  und  wie  sie  in  den  geweibfÜnnig  ver- 
Sstcltcn  Kernt"i>rnion  der  Spinndrilscnzellen  vieler  Kaupen  ihre  höchste 
Ausbildung  onxMohcn   vFig.  31  t\     Als   U^merkenswerth   erscheint  es, 

■  O'Hvccx:  -l'iV^r  fiiiiire  Kki»>p<tl<-ii  au»  ivn\  Oxnu^wr  Hafea.'"  In  forichl  d. 
iiaturiV>rÄ-h.  ü«^   tu   bTviburs  i.  K     Hd.  IV,     l:^^^;. 


Von  dar  I«t 
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diufä  (»  gumdu  di«  Kerne  von  aecernlrendei) ,  also  durch  lebliafto 
Thfttißkcit  charakterisirtBii  Zellen  iiintt,  welclic  bosondcre  das  Priacip 
der  Oberfläclicnvergriräacrung  durch  VcrxweiguDg  kiiiu  Ausdruck 
bringen. 


^^i^ 


^s.  St.     Zellen    mit  verleb  leileaen  Zcllkernformcn.     a  Torticctia,  ein 

WBn(n-riiJ!ii<i(    mit    vnimtfilTTnifti-ni    Krilkrm.      t    Rtrntnr,     ein   WinijieritifliBor    mit 

nHe(kkr«u£l<>ntiiK«in  Zellkcfa    «  Spiuadrüsetix^lleu  vuii  Ksujien,  uEt  ^wotlii&niilg 

vcrsnuiKtom  Zvllkorn.     Nach  K«b»c)islt. 


b.    Dia  SnbiU«  d«  Zillksnu. 

BesÜglich  der  substaiiziollen  Bescli»f  fonhoi  t  dos  Zi>ll- 
kerna  gilt  genau  dniwoihn  wie  ftlr  du»  Protoplasmu.  Der  Zvllkern 
ist  ebensowenig  wie  düa  Protoplnam»  eiiic  oiiiboitlicho  SubstAnz.  Er 
Int  ein  morphologisches  Qebildi-,  ein  Organoid  der  Zelle,  das  aU8 
mflhrerc'B  vcr«chicdenen  IJestandthoilen  sich  aufbaut,  aus  Bctitniid- 
theilen.  die  sieb  mikroskopisch  in  manchoii  FKlIeti  mehr,  m  anderen 
FUlen  weniger  >leiiiiich  von  einatider  «lUoröcheid*'«  Inwen.  die  aueh 
nicht  immer  tUlmuitlich  in  allen  Zidlen  vertreten  sind.  Bei  der  un- 
gwbeuren  Kleinheit  der  Objot-U*  i»!  es  vielfnch  nicht  U-ieht.  die  einzrlneu 
Beslandtlietle  scharf  su  eliarukterisiren.  In  F«lge  dessen  ist  die 
Muoiitflt  mancher  Kembe^iandthoile  einnr  Zellform  mit  denen  einer 
Aadorn  Ztdlforra  nicht  immer  über  alleo  Zweifwl  orh.iben ,  und  e« 
bedarf  noch  auspctldinter  Untp.nmehungen,  bin  wir  zur  völligen  Klar- 
heil  darüber  gelangen,  wetehe  Korn bej^taiidth eile  der  einen  Zelle  den 
oder  jenen  Beatandtfa eilen  einer  andern  genau  untsprccben.    Immerhin 
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kann  man  ßinß  Ileili«  von  Kemhentandtlioiloii,  die,  wie  e»  tchciat,  eine 
eehr  utiite  Verbreitung  halten,  schon  jetzt  ztemlicli  gut  ebarakterisiren. 
Am  niciäifn  constant  in  den  Kernon  der  rcrscbied'enatea  Zellen  sind 
folgende  Kenwuhs Unzen  k»  finden. 

1.  Der  Kurnaaft  HtoHt  die  HUssigu  OrutidaubswnK  vor,  in  der 
die  Ubn|L!t;ii  g^iormtfen  KernböBtandtKL-ile  cntlmlten  sind  (Fig.  32),  Wie 
M.  HüiDKNHAiN,  Rkinke  untl  KuHsOBELT  iieuordiiigs  nacheewieacD 
Imbon,  besitzt  der  Kerusaft  bei  rielon  Zellen  wahrend  de«  Lebens  ein 
Üiwserst  fein  granulirtea  Aiisaeljen. 

2.  Die  nchrc>niJi[i«L-]ie  Ke  rn»  ubslanz  bildet  in  dieser 
Grundaubalan«  ein  Oerüahverk  aus  feinen  StrttngeH ,  welche  dndurcb 
chanikterisirt  sind,  dass  sie  »Ich  ebensowenig  wii-  der  Kernsaft,  in  dem 
sie  aufgehängt  eind,  durch  die  typiachüii  Korntilrbeniiltel,  wie  Carniin- 
larbstotfe,  Maumatox^'lin  etc.,  tUrlten  tasKun- 

3.  Die  ehromatisehc!  Kürnuulatan  a  unterschmdet  «cli  von 
der  aobrumatiaehen  gerade  dnnih  ihre  Ffirbbarkeit  mit  diesen  Färbe- 
mitteln. Sie  tsl  in  der  Regel  iu  der  Form  von  kleinen  Körnchen  und 
Briickchen  in  den  Strängen  der  acluDmutiachen  Subslnnz  enthalten, 
und  auf  ihrer  Färbbarkeit  beruht  zum  grOsstcn  Theil  unsere  Kenntnis» 
vom  feineren  Bau  de-i  ZellkcrnB. 

4.  Das  Kernkiirpert-hen  (Niieleolus)  ist  ein  hoinogcnca  Kürn- 
cben,   das  nur   selten   in   der  Mohrsialil    im  Kern  vorhanden  ist,    und 


Flg.  S2.    Vnr«chi«dpnc  JCi'llkAmc  an«  ^Kmen- 


be&teht   aus   einer  »tark 

liehtbrcchenden  ftubsiauB, 

!j-.Mm.  in      /(irdi^K  t     diomit  der  cbromatist^lien 

i  ;  I      IrTiwBiS      r  ^^^V.i     Substanz  nnlic  verwandt 

EU  üeiu  selmint.  Da  sich 
die  Hubatanz  der  Nucleo- 
len  mit  den  Kernlarb- 
stofTenin  der  Hegel  ebenso 
fUrbt  wie  die  uhrouiatiHche 
Substanz,  so  ist  das  KenikiJpperchen  von  nianeben  Forschern  nur  nls 
eine  bueondcre  Anaammlung  vnn  chroumtiacher  Substanz  betrachtet 
worden,  eine  Ansicht,  die  aicli  inde^äen  im  Hinblick  auf'dns  «bwetehende 
Verhalten  beider  Substanzen  gewissen  chemischen  Reajrentien  gegen- 
über nicht  ftulVeclil  erhalten  Usst, 

Alle  diese  Substanzen,  zu  denen  sich  bei  weiter  fortachreitondor 
Kenntnis»  des  Zellkci'nti  vielleicht  nueh  andere  geoell'eti  werden,  sind 
in  den  verschiedenen  Zellen  in  sehr  wechselnder  Menge  enthalteD. 
Wahrend  mitnchn  Zellen  die  eine  oder  die  andere  Substanz  in  grösserer 
Menge  tu  ih]-eiM  Zellkuni  enthalten,  tritt  dieselbe  SuWianx  in  anderen 
Zellen  ganz  in  den  HintL-rgrund,  ja  es  »chuint  sogar,  als  ob  einzelne 
Sabslanzen  in  manchen  Zfllkernen  vulIstJlndig  fehlen  konnten.  Um- 
schlossen und  vom  Protoplasma  abgegri^nzt  sind  die  Kernäubs tanzen 
in  vielen  Kftllen  durch  eine  besondere  Kernuiembran,  die  aber 
ebensowenig  wie  die  Zcllmembrnn  ftlr  die  Zolle  ein  allgcmciacr  Be- 
stondtheil  des  Kerns  i«t. 

Zacujlbias')  und  Frank  Schwakü")  haben  in  letzter  Zeit  die  lier- 
k^mmliclien  Namen  ftir  die  einzelnen  Substanzen  durch  andere  Namen 


1)  ZtcäjkBua:  In  Botiin.  Zt^itun^  1)^1,  1882,  1883,   168S  a.  1887. 

''i  F.  Si^iiwAui;  ,Di«i  TnurpCioIofiBclin  und  chaiDincbe  ZntimnairotsnBff  Im  Prot»- 


Tod  der  lebendigen  ßubsuus. 
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XU  erKCteea  gt^uchL  80  iat  die  chromatinüKo  äuhstanx  ats  Kuctcfii, 
41«  scbmmatisclio  aIs  Linin,  die  NuclL'oIaraubätanx  aU  Paranuclel'n 
oder  Pjrenin,  der  Ktriisufl  als  ['jiraliniii  und  die  Subsüinz  der  Kern- 
mnmbran'aU  Ampliip^Tciiin  Itozoichnot  wordon.  Kt  umpfk-ldt  siL-h  in- 
dewen  durcluius  uicht,  dict>ü  Namen  t-icizubUriicüni.  dvim  »Ic  i\lhr«n  so 
leicht  sa  Venrechselun^n  mit  cliemiHclien  BegriäTen,  dnsti  der  Irrthum 
entstehen  b'^note,  .ila  Iinndclc  es  aicli  hier  um  die  cliemUobe  Clinrakleri- 
sirung  der  betreffend on  Kernelemcnte,  und  doch  sind  die  Begriffe  der 
Kemiiuliatanzen  sunUcbat  nur  rein  morphnlogische.  Wollten  vHr  aber 
deii  Btgrifl"  NucIl-Xh  wirklieh  in  cheitiiaciietn  Sinne  anwenden,  dann 
wOrdLii  wir  die  cbroiualinehe  KemaulMtaiiz  Uadureb  zu  dyii  übrigen 
KtTUKiibatunseii  in  einen  chemischen  (Jugcnsatz  bringen ,  der  in 
Wirkliebkeil  nicht  in  dip«(>r  Weise  oxistirl,  denn  die  Mehrzahl  der 
Qbrigea  Zellkor1iBubslan7.cn  gehört  fheniiseh  ebenfalls  zu  den  aö- 
KMannten  Niiclelnen  und  stellt  nur  verschiedene  Arten  derselben  vor. 
Daher  ist  es  zweckentsprechender,  die  morphologischen  Kernbe-^tatid- 
theile  mit  den  ursprünglicheu.  oben  verwendeten  Namen  7,11  belegen 
und  Hie  nieht  mit  enenii sehen  8tufFen  begrifflich  zu  vermiBchen. 

Von  Inleressr  aber  ist  nm-h  eine  Krar.hoinnng  bezüglich  der 
DEffereDziruug  der  winzelnen  Kern  subs  Tan  Ken.  Das  ist  diu  Thatsaehe. 
dau  von  den  Substanzen,  die  aich  in  den  metetcn  /eilen  innerhalb 
dm  Zellkenis  xusammeu  vurtiiiduu,  sieh  in  mancheti  Zellen  auch 
eiiuelno  zu  rltutolich  im  Zellprotoplasma  getrennten  Mn««cn  differonzirt 
hüben,  »n  das»  zweierlei  ganz  verschiedene  Kernfitrmen  in  derselben 
Zelle  ut^ben  einander  vorkommen  Diciser  Zustand  ist  fast  dureh- 
gehenda  bei  den  cüiaten  Infusorien  verwirklieht,  die  neben  einem 
grotten  Kern,  dem  „  Mak  ronueleua",  der  houptsitehÜeh  aus  chro- 
matücher  Suhalanz  gebildet  wird,  noeh  einen  oder  mehrere,  oft  eine 
grossere  Anzahl  sogenannter  \ehenkenie  oder  ,  Mi  krtmuelel'"  he- 
»itx^n.  die  vorwiegend  au-*  achromatischer  Substanz  bestehen.  Die 
Forderung,  die  zweierlei  Elemente  in  der  Infusorienzolle  wirklich  aU 
iw«  verschiedene  Korn  Substanzen  aufEufasaen,  ist  in  den  Erschei- 
tiungen  begritndet,  welche  noch  den  ausgezeichneten  Uulerduchungen 
von  R.  HEETwto*)  bei  der  ConjugHtion  zweier  Infusorien  atiftreteo. 
Hier  Ecrfhllt  der  Ilauptkern  völlig  im  Prolo|>la»ma,  und  «eine  neue 
Anlage  differenzirl  sieli  nneh  der  Conjugntion  nuK  der  Substanz  der 
Kebaakcmo.  Wahrend  bei  den  ciliaten  InfuHOrien  tler  Zui^tand  mit 
Bwe{  difforentcn  Kernfarmen  im  ganzen  Leben  der  dauernde  bleibt, 
wurde  b^  der  Khizopodonlamiüe  der  Difflugicn  fcatgcatcllt,  dau 
eine  räumliche  Differenzirung  von  zweierlei  Kernen  nur  wahrend  der 
Conjtigationäperiodc  auftritt,  um  nachher  wieder  dem  einkernigen  Zu- 
stande Platz  zu  machen*). 


e.   Di*  Straclsi  dm  Zallkara*. 

Werfeti  wir  schliasslich  noch  einen  flüchtigen  Blick  auf  die 
Stractur  den  Kern«,  so  haben  wir  bereitx  gesehen ,  d.iaH  die 
achromatische  ■Substanz  in  der  GrundniaM«  des  granulirtcn  KemMiftes 
ein   Qorllatwcrk   bildet,    in    dessen   titrttngen    und    Knotenpunkten  die 

M  R.  llBKTWia:  nti'«ber  die  Conjufatiou  <l«r  Innitnrien.*'  In  Abhmiill.  der  KSd. 
b^T.  Akad.  HfindwD  1888. 

*<  M.  Tawon:  .Biftlotifcli«  ProtiMenstiirtien*  (I.  In  Zeltsrhr.  f.  wi».  Zool.. 
lU.  L.  IS»0. 
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ühnHitatiBchö  Substanz   um!    diu  Koro  kör  jieit'hen   eingebettet  liejjen  in 
ganz  doraelben  Weise  wie  die  geformten  Klfstncnte,   tlie  Granula  etc.-] 

in  dem  Waben  wunden  des  ProtopLujin* 
Ja,  die  A^hnlichkeit  des  Vorhältnisa 
(feht  sogar,  wie  Uütschli  gcssL-igt  hat, 
in  einRänen  Fflllen  bo  weit,  das«  die 
fuihrriniatiüclic  HubttaiiK  genau  dieselbe 
WabciistruKtur  im  Zyllkoru  zeigt,  wie 
nie  die:  OrundiiiftHsc  d«s  Frotuplaamas 
aU  Regel  besilat  (Fig.  93). 

Alle  dieee  Structureu  aind  aber 
nur  chnrakteristiäcb  fUr  den  sogmiaan- 
ten  Riih(>zuRtnnd  der  Zelle.  8obald 
dift  Zelle  sich  «nschii'kt,  sich  durch 
Thoilmig  7U  vennohreri,  trolon  ganx 
eigoiitlilltnliclio  und  »uhr  comiilivirte 
V«rändörungen  in  der  Structur  der  Kenisubslaiizeu  «in,  auf  aie  wir 
omt  später  in  viucm  andern  Capitel  näher  eingehen  vroUen. 


Pig.  33.     WiibeuBtriictar    im 

ZellJcem  <>liigr  OanglianicnUo. 

Saab  KCtsohli. 


C.    Die  physikalischen  Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz. 

1.    Die   Consistenz   der   lebendigen    äubstanü. 

Obwohl  bereit*  die  alleren  ZellforeciuT.  wie  Schleidkm,  Moiil  und 
Aiidtin:,  dur  dirtitten  BeobathtuiiK  folgL-nd ,  den  liibult  der  Zelle  als 
flüBsig  betrachteten,  indem  sie  «eine  C^maialenz  mit  der  des  i^vhlciins 
Tevfi^Uclien,  machte  eich  «pHtcr  mchiiacli  eiue  AulTasätmg  geltend,  die 
merk  würdiger  Weise  daa  I 'rotoplusrnn  als  eine  In  ihrer  Grundlage 
feste  SuViBtan«  zu  betraehtoii  geiioigt  war.  Diese  Voratollung  einsprang 
ziinHeliiit  aus  rein  theorctiachen  Uelmrlegiingen.  UuOckk ')  beauuder» 
mi-MiJt«,  der  ZoUiidiak  kßniie  deshalb  nicht  eine  flOssige  Masse  sein, 
weil  die  Li:bvii(<ergchviiiuiigeL  unuitjgliuh  an  ein  flüaaiges  Substrat  ge- 
bunden sein  könnten,  sondern  eine  bestiiniule  , Organisation"  voraus- 
setzten, die  »ich  nicht  mit  dem  Charakter  einer  Flüssigkeit  vertrüge. 
Die  BRCCKK'sche  Ansicht  gewann  bald  mehrere  AnhAnger.  Vor  Allem 
aber  schien  die  Vorstellung  von  der  festen  BeachaHenheit  des  ZoU- 
inhaltn  gcstiltzt  zu  werden  durch  die  Jjchro  von  dem  nutzfuruiigeQ 
Bau  des  rrutoplasmaü,  wie  sie  FrouMji.sN  und  HurzHAMN  vertraten. 
Man  glaulitL-  in  dorn  Nctswcrk  da»  ivstt:  (ierflfit  gctundon  au  haben, 
mit  dessen  Organisation  die  Lebenserschetuuugeu  verkndpfl  wflren. 
iDxwischen  hui  esich  aber  herausgeatellt,  daes  die  netzförmige  Structur 
dee  Protopta:*nia.s  eine  optische  Tauscliung  war,  und  so  ist  der  An- 
sicht von  der  f(>sten  Consistonx  des  Protopln.'«mflA  die  thatsHcbbefae 
Grundlage  wieder  entaogcn  worden.  In  Wiikliehkeit  ist  bei  unseren 
jetzigen  mikroskupisehen  L'nteriiuehuogsmittelu  eine  »tarke  Vor- 
oingi^nonimenliiat  für  gewisse  unhaltbare  Thenrien  erf«rtlL-rlieh,  wenu 
man  sich  der  Thatsaehu  verschlieseen  will,  dass  das  Protoplasma,  ab- 
gesehen von  einzelnen,  in  bestimmten  Zellen  vorhundeocn  Diffcrensi- 
rnDgen,  physikalisch  sieb  wie  eine  Flüssigkeit  verbälL 


■)  BkCckk  : 
2.  Abtfa..  IA6I. 
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Die  VontcUuue,  dus  die  Lobeneerscbcinuiiftca  uur  uo  ein  fcutcti 
Substrat,  uiUDöglicL  aber  au  eine  Flüesigkeit  geoundeo  sein  köntitea, 
itt  in  der  That  nicht  nur  unberechtigt,  sondern  sogar  in  dieser  Form 
imbaJibar.  A\«  iSsNl  sieb  nirlit  nur  Hitrcli  keini'D  »nnehnibArcn  Orund 
bfiUigen,  Bondem  sie  widersprifhi  sof;;ir  ThatBuchen,  die  leicht  za 
beobscliten  sind.  I'^  iflt  s.  1).  vollkniiiiii<'!n  iiiiverHl&ndlich,  wie  bot 
einer  mehr  «der  weniger  siarren  Beso halfen htMt  eiiies  fierUst-  «der 
Nctxvrcrkcs  das  Protoplasma  die  Ktihigkrit  dos  StrÖmcns  und  Flieosens 
bwitxen  köDQla,  die  man  so  leicht  in  geeigneten  FHiinzenxelleii  und 
bei  Araocben  beobachten  kann.  Kin  fc«tCD  Netzwerk  kann  unmöglich 
flioueii  iu  der  Wci»e.  d&a»  die  einzelnen  Punkte  seiner  HHsse  fort- 
wthrend  »icli  durch  einander  mUelicn,  wie  da«  in  den  Amoehen  so 
deatlieb  zu  sehen  ist.  Mag  auch  die  Theorie  von  der  fe^teii  Con- 
mteoz  aaf  den  ersten  Ansehein  dem  Verhallen  der  fnrmheHi.tndigen 
Zellen  nicht  wider«preeben,  mit  den  Erscheinungen  an  nackten  Froto- 
pUumamasften  ist  sie  sehleehlenlin^  iinvereinhar. 

60  haben  den»  auvb  in  neuerer  Zeit  veräcbiedenc  Forscher,  Tor 
Allem  Bbbthold')  nud  ßPrscHi.)^),  die  Auffassung  von  der  flflMigan 
Naiar  Ac»  Zt^linhalt«  mit  Nachdruck  wieder  vertreten,  und  es  dfirflc 
wobi  kaum  iinch  einen  udt  den  Krseheiitungen  vertrauten  Forst^lier 
frühen,  der  sich  diojter  Vnrstellung  verftohlie^sen  kfjnnto,  Ea  genUgt 
aacb,  einige  wenige  Erscheiiuin^i.-n  zu  beoltuchlea,  um  sofort  von  der 
dOuieen  Consistenx  de«  Zellinhali*  UberKnugt  zu  sein. 

Vor  allen  Dingen  beweisend  für  die  ildaaigo  Natur  des  I'roto- 
plaamaa  sind  die  bereits  erwähnten  ßewegungserscheinungen. 
An  den  Protoptaema^trSngen  der  PHanxenzellen  und  in  den  Pacudo- 
UMlien  der  Khiropodeii  »ieht  mau  di<;  lebendige  Subslanz  wie  da» 
Wanor  eine»  ruhig  dnhin  gleitenden  Strome«  in  fliessendcr  Bewegung, 
bald  lAugsunier.  hnld  dchueller  und  an  verschiedenen  Stellen  mit 
angleicher  Gmchirindigkeit,  »o  diis«  «ich  die  Theilcben  forlwUhrend 
anter  einander  mi&cben,  wie  man  das  besonders  leicJlit  an  den  der 
Omndninsse  den  Protopla.snias 
■iogidagerten  Bcstandtheilcn. 
den  Oranulis,  Fetttdi|ifchen 
etc.,  beobachten  kann.  Wie 
könnte  eine  starre  (innidmiuis« 
flietaen  wie  das  Walser  in 
etaem  Strome  1 

Eine  andere  Erscheinnng, 
die  deutlich  die  ÜUssige  Con- 

C1US  dee  Pmtopliuniaa  be- 
btet, ist  die  Tropfon- 
■  nd  Kugelbildung  von 
PmtQplasniamftssen.  die  durch 
ZercjuelAcken    oder    Annelinei-  "  " 

den    der    Zellwünde    nu»    der     Flg.  34.    «  ViadicrianchlRtich,  »m  obpn-n 
Ä-IImembran        herausquellen.      Enö'^"'Y-^l"fitton.  n«Pr«u.pI«m.triulu.r».» 

^  I  .        , ^  1   v  *      in,  lind  ninilel  »ich  1,11  Kturcln  üb.    Smeb  VwKfrtM. 

Swlche    tropfen-  und  fcugeimr-      4   Amocbciurllt!  mit  l>l«»i-r  Vsciwlc  und 
nigen  Zuaammenballungen  be-  vcn>chi«<)uu«a  kl«Ui«n  FcutrSpfdica- 


')  0.  BntnOtD  i  H'^twJien  über  I'rK|<>pla'iiiAiinpr1iiiuik.'*     Iioijixig  18fCG. 
*}  O-  BCrwaiLi:   .Untemelinji^s   ill»<r  milcr«*kopiMCbe  ScUnine  tuul  dna  Prato- 
plMvik.*     LAipmft  1892. 
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V\f.  9fi.  Triii)<^itcxntifl.  Zoll«  einen 
SbiibfMdMikiuim.  .f  mit  ruhig  iitri3ni<9>- 
dem  CrotopUiiRia.  il  AiettWM-  Zi-Ilu  Hnrcii 
dvn  nloktrii't-ltoii  InduulionHXtmm  f>i>r«itl. 
Da«  FrdTopliuiiiA  liut  ainh  auf  ilt^n 
Slriitig'nii  xii  niriKiOiu'ii  Kii^>>ln  7iiuinimf'i>- 
gi'tiDlII  (r.   i).     N»uli  KdüXB. 


obachtct  mnu  z.  H.  «cbr  «cb^n  an 
tlem  Protoplasma  der  Alge  Vau- 
cheriA  [Fig.  34 n).  Aber  audi  an 
den  iliessenrlen  Proto])la«iua8lrJliigeu 
der  unverletzten  Pflanzenzelle  knnn 
man  solche  kugeligen  ZutNnmiiien- 
l);illun{j»fn  ImoW-liten.  ivenn  man 
z.  U.  den  elcktriBflion  Strom  liin- 
durcbgeben  lässt.  Alsdaun  sammelt 
.sieb  rtiu  ProtoplasniA  zu  Kll^Blelien 
und  Spindelcbcn  an,  die,  weim  man 
dnn  Sti'om  unterbricht,  sich  wiwler 
lang  ausstrecken,  vermischen  und 
ihre  Substanz  weiterHiesHen  lassen 
(Fig.  35).  Dasfielhe  kann  man  auf 
den  Pscudopodieiifildcn  vicleril<*rca- 
Hbizopoden  sehen,  wenn  mau  sie 
stark  oder  andauonid  erachültert 
|Fig.  36),  und  an  vielen  anderen 
Objecten  ebenfalU. 

Eine  dritte  Erscheinung,  die  auf 
die  tlUesigc  ConsiatonK  dos  Proto- 
plftsmas  hinweist ,  und  die  in  den 
ailervcrschiedonstoii  ZeiUorniön  bo- 
obuchtet  werden  kana,  ist  die 
Kugel-  und  Tropfen  form  der 
im  Protupl  usma  eingeschlos- 
senen FliUsigkeitsansaiam- 
lungeD,  wie  X.  Ü.  der  sogenannten 
Vftcuolen,  der  Fett-  und  Oßltrflpfchen 
otc, ,  die  hier  und  dort  im  Proto- 
plasma zeratreut  entstehen,  wachsen 


/''/ 


A  B 

Fig.  S6.  Orbitnliln*.  Thnil  A*r  vti>lk!imnieri(r«n  KAlkurihnibi'  dM  FoTaminifcra  mit  aus- 
gcstr«ckt<'iiP«eu()n|HidleLaAi!en.  ^  in  ituffvMfirti'm  ZuHiaiiili-.  /tilak  ProIopliuDDAderPHudo- 
podion  bnl  .liriL  mif  »Urltc  EnchfitlerungsreliEe  xuKAgrlcbi-n  iiud  Spindvln  »luiiimciigelMlIt* 
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unter    Uiiuumilcn  wieder  verBchwinilL'n  kömmii  (Fig.  34A).    Wäre 

■die  Orundmaase  <lc*  l'r*>u>pksnia«   ötair.    »o    wlirc  es    imverstAndlich, 

wi'-  iliesi>  Kltlmigkeitotropren  der  vcrMcliiutleiietcii  Grösse  ^nule  immer 

iKuifeltiirm   annehraon  unil  diosolbc,    wi«  di«  Oi^liröplchHn ,    bei  ihrem 

^Wiicbatliain  l^cilitlinltcii  ftoüten.     Eine  Ku^lfürin  dicier  Fltlssigkciten 

ihn  cuacbaui(it.-K  nur  möglii;!),  wenn  du»  umgebende  Medium  navb  allun 

!-S«itcti    bin    oinon    glclchf^n    Druck    nii»Ubc    und    in    gloicbum   MaAHso 

[iMchfiebi,  d.  Ii.  weiiii  '•»  iietbsl  eintt  Fl Itsslgkeit  isl. 

I         lh>rnrUKer  t^schuinun^oii,  wokbo  stcli    nur    mit  einom    HlUsigen 

'Cbantkter  de»  ProUijtlaauias   vertragen,    liL'uaL-  sich   eine   unbegrenzte 

I  Z>bl   anfttbren.     Die  ^cnunnteri    genttgon    alx-r   vollkonimfn ,    um    zu 

|seigeii>  d«Afl  die  Lebeiimerscbeinungen  »ehr  wuLI  nn  «-in  flüssiges  Sub- 

iBinit  geknUfift   Kein  kennen.     Freilieh  sind  der  tiü^sige  und  der  teste 

IZtutasd  de»  K<lrpers   niclit  durch   eine  «cbarfo  Grenae  von  einander 

ixu    trennen,    ionderti    durch    immerkliehe    Uebergängu    mit    einander 

verbunden.     Nach    underea  jetzigen    physikaliscbou  Vorstellungen  bc- 

rruht  der  Unterschied  zwiacheu  di>m  g;iafönnigeii,  flUasigmi  und  testen 

"^tutando  dnr  Knrper  nur  duraut',   da-^»   die  Moleküle   im  ersten  Falle 

'in  rapider,    im  xwetieti  in  etwu^  »cinviteburei'  und  im  leisten  Falle  in 

iiitH'b    CMriiigerer    Itoweguiig    begriff«.'»    sind.      Da    dns    itUo    nur    ein 

ignidaeltcr    Unterscbieid    ist,    ao   llinsL  aicii   uucb  eine  at-tiarfe  Urenxo 

|Biuu<>glicb   ziehen.     3o    haben   wir  auch    in    der  lebendigen  Substjinz 

.  v«rftcmodeiic    Grade    der    Beweglichkeit    der    Thoilcben ,     d.    h.    dio 

leLeudigc  Substanz  ist  im  einen  Falle  leicht-,  im  anderen  dickflUasiger. 

Im    Allgemeinen    besitzt   sie    die    Ci>nöiatenz    und    Jicwcgliebkeit    von 

,Iobein    HHhnereiwL-iBs.   doch    kommen    auch    festere   Fomieu    vor,   ja. 

Igowtaie  dauernd  bestellende  DiflV^ru-nziruiigon  dejj  Protoplasmas  kfiunei) 

[•ogar    in    einzelnen    Füllen    die    schon    nnlie   nti    den    festen    Zustand 

[Sreiueiule  ConsiRtenz  einer  weichen  Gallorte  haljen,  ohne  aber  je  die 

tv<ncbi«bl^rkeil     ihi-er    Theilctien     L-inzubtlsaea.      Bei    Muskcltasorn^ 

'  Geisseinide» .    WinipRrhaaren ,    am    Zellkern    und    an    der    ObürfUlcbe 

BARcber  mcoibranloser  Protoplasmamaeüen ,  x.  II.  bei  Infosorienzollen, 

haben  wir  derartige  Verbllhni.i»e.     Nur   in   sclctien   Fallen    kiinn   joan 

mit  einiger  Berechtigung  von  tiner  etwas  starreren  Struetur  sprcehen. 

Indeasen,  diese  sAheren  Consistenzvcrh.lhnissi;  sind  immer  bicji!  in  der 

Zelle  beachtfinkt;    die    ganze    übrige    Matuu    dcüi    /«lliutinlt«  iHt  etebt 

daniier  fllisaig. 

^bliesslicli  dtlrfen  wir  nicht  vergessen,  das»)  in  der  Fttlitaigkeit 
4Qeriei  geformte  Klemento  von  der  verscbiedeneton  Consistonz  aal'- 
nachwctniDt  sein  kiinnon,  da:i.<i  wir  ea  also  nicht  mit  einer 
nomogcDen  FlQssigkeit,  sondern  mit  einem  Gomiscb  oder,  wie 
BuXBOU»  es  beEcicbnet ,  mit  einer  „  K  m  u  1  a  t  o  n  **  zu  tbun  haben. 
An«  diesefn  Gnmdo  erseheiut  c»  auch  utiHUittbftft.  von  einem 
aAggreg*l£  11:4 Und*  des  Prüto|ilaema3  zu  »precheu,  wie  da«  von  vielen 
roracbem   geschehen   ist.     Von    einem    Aggregatzustand    kann  streng 

SQommcn    nur   bei   eiuet    homogenen  Subst;uiz  die  Rede  sein,    nicht 
i   einem   Gemisch,    das    Stoffe  entlialt,   die  selbst  <lie    verschieden- 
«rttgcton  Aggr«gatzustAndo  besiteeo. 

Die  fttlssige  Natur  der  lcb«ndigrn  Suhntauz  ist  ihre  wichtigste 
pbrsikAliscbe  FigenMcbaft.  Sic  verlangt,  da^  die  lebendige  Substanz 
in  pbynikikliaclier  Beziohuiig  den  Iteseizün  trupf burer  t  lüsaigkeiten 
geborcben  muss.  \Vir  werdeu  dem  enbiprceliend  und  im  Gegensatz 
n  der  Voratelluiig,  welch«  die  L«beu»v(irgUnge  nur  mit  einer  festen 

7* 
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tißn ,  )>e»oiider»  Farbstoffen,  gegenüber  in  scharfem  Gegensatz  zum 
Protoplasma  der  Zelle  steht.  Diese  Art  des  Auftretens  der  Kem- 
niasse  in  der  Zelle  ist  denn  auch  die  verbreitetste  in  der  ganzen 
Organiamonwolt.  Ein  groescr  Theil  der  freilebenden  und  die  meisten 
gflwcibohild enden  Zellen  im  Thier-  und  Pflanzenreich  zeigen  diesen 
Typus.  Dabei  ist  das  Verhältnias  des  Volumens  des  Kerns  zu  dem 
des  Zellprotoplasmas  ein  sehr  verschiedenes.  Es  finden  sich  Zellen, 
in  denen  ein  verhftltnissmftssig  kleiner  Kern  von  einer  grossen 
M  üii^e  von  Protoplasma  umgeben  ist ,  wie  z.  B.  bei  manchen 
Foraminiferen,  während  in  anderen  Zellen  die  Menge  des  Zellproto- 
phisinas  gegen  die  der  Kernmasse  äusserst  gering  ist,  wie  bei  den 
UK'iaten  .SpemmtozoOn. 

Von  dem  Ty])u8  des  mehr  oder  weniger  rundlichen,    in  der  Ein- 
zahl vorhandenen  Zellkerns  finden  sich  Abweichungen  nach  den  ver- 
schiedensten   Richtungen    hin.      Zu- 
.     ■  ■>         ,'      ,  nächst    in    Bezug   auf  die   Zahl    der 

.•■.^'.■.\  .     ■/-<'  Kerne.    Wie  wir  bereits  oben  sahen, 

■;;•■'"■■.■-'.-' ."^    ,,  giebt   es  Organismen,   die  aus  einer 

:     ■'.'  ,■.'.■■;:■  '  ''  einheitlichen     Protoplasmamasse     be- 

,■  ;      .■,".■■■'■/  stehen,  in  der  eine  grosse  Menge  von 

,  ■■,■':;  ■■.,;■.'*  Zellkernen  eingebettet  liegt,  wie  das 

'     *,■..  '■  ■  ■;  ■■.'■  .  bei    den    mehrkemigeo    Zellen    und 

•  '  ■..■.■■■.'■■.•'  Syncytien  der  Fall  ist     Dabei  kann 

die  Zahl  der  Kerne  so  gross  und 
ihre  Grösse  so  verschwindend  klein 
sein .  dass,  wie  es  Gbcbeb  ')  bei  ge- 
wissen Rhizopoden  aus  dem  Hafen 
von  Genua,  speciell  bei  Pelomyxa 
[■        'i         \\  \    \i     ^^     pnllida.  beobachtet  hat,    die   Zell- 

keme  wie  ein  feiner  Staub  durch  das 
ganze  Protoplasma  zerstreut  liegen 
(,Fig,  30).  Bei  solcher  Vertheilung 
der  Kemmasse,  wie  sie  bei  den  viel- 
j-VH(V    lvio...yi»  ,.,Ili.U.  eim-      fcemigen    Formen    auftritt,     ist    die 

l;,•mwmitu■h.v,.rth.■ilt.rKom^ub!;t»n.     l'herfi.tohe  der  Kemmasse   natürlich 
im  IVM.'pU»!«*.    Nsoh  (iwaBK.  erheblich  grösser  als  bei  der  Anord- 

nung derselben  Menge  zu  einem  ein- 
üijrtn»  jrr»#jäon  Kern,  tun  Umstand,  der  in  physiologischer  Hinsicht 
U»s\Midor¥  wi»-Iiii^  ist. 

l*»*soU>o  Prinoip  d*'r  l^K'rtläohenvenn-o&si'rung  kommt  aber  auch 
sur  tit'liun^  durvh  t  oniidifforoniiruii^  des  in  der  Einzahl  vorhandenen 
Kori'.os,  ViMi  der  typisohon  rundliche:'.  Fonn  kommen  die  mannig- 
i*oh#ton  H'.id  wei^'hi'udste»  Abweichur.s:en  vv-.r.  Wurstt'Srmige,  band- 
!^m•.!J^*  'Fii:.  SI  .iV  rvxsoi^knf.itl'^nui^*  ^^V-  ^^^  '■'  Kerne  sind  nament- 
livh  liv.ft-r  liiv:  oiliatt'ii  Ir.iust^rieu  sehr  ven'n?:iet.  Xooh  weiter  gehend, 
t\;hn  das  }V::*-ip  der  l^berrlSohenvuTjrrk^jÄemni:  zu  den  stemfi^rmigen 
;;"i;  vt-rBwoijrt«;".:  Kerr.or..  wio  «o  i.  R  :r.  cew-***-!!  Zellen  des  In- 
stvv.r.kCrivrs  iv:";:"-,;e"  wcrviov..  ur.^s  *:<'  sio  :r.  dea  geweihtormig  ver^ 
Ash^icr.  K;-rr.:. —•:■:••  äft  :>;vr.r.dr.;sor.jeI'.er.  v-tI:T  Ka^pea  ihre  höchste 
A-..sV/..v.-.:-^    :-rr:  •.->.!•:-.     F-i:*  Sl  A     A's   K  ir.orker^wer^   erscheint  es, 

■..«;-•",-■*.->.  I.W-.  »i  y-\i:'Lrz  -.    H     ji.-,  IV.     ISSN 
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kwerc  de«  übrigen  ProtoplMmakOrpcN  uberwi«^  Sokbe  FAlIc 
lad  reitli*irt  iii  den  FedseHen  des  UiiterlmutÜade^ewebes  beim 
Ii'niicb<'n  und  riden  Thieren ,  die,  wenn  iiinn  «io  ins  Wnsaer  wirft, 
F*ti  der  Ob«rtläclie  sckweboii  bleiben.  Fettleibige  Menschen  bnbcn  aus 
diesem  Grund<<  l>ein)  SchwimniRn  geringere  Anfttren^ngen  zu  niacben, 
um  sich  über  Wasser  su  erhalttn,  ala  magere.  Üieaello  Rolle  wie 
diu  Fett  können  im  Züllknrper  noch  andere  StofTe  Huielen,  vor  Allem 
GubtMon,  dio  das  spttcitiecbc  Ucwicbl  dcu  G«sammtkürpcrs  der  Zolle 
unter  Umnlfinden  enorm  lu^nlwutzen  könneu ,  «ine  Krsclieinuug,  die 
X.  B.  bot  manchen  scbiilcntriij^etiden  Rhizopodcn  des  SUsswaAgent 
(Arcellft,  Difflugia)  vurkomnU. 

Rfl  ergebt  aich  aun  dieser  Thutsacbt:,  diuut  die  Zello  durch  An- 
hfiufuDff  leichterer  oder  schwererer  ätotTe  ihr  tipecifiscltes  Gewicht 
tulter  ümatAnden  acliv  verriii(reru  oder  crhöhoii  «ud  dadurch  ohne 
Banntmog  ii^end  welcher  Locomotiensorgane  »ctiv  im  WaMipr  auf- 
•Mig«n  oder  niedersinlcRn  kann,  eine  Fühigkoit,  dif*  t*ltr  das  Leban 
clrr  ImlreiTendcn  Orgmiisinrn  unter  inanrhen  V'^rliltltnisw^ti,  ä.  H.  wenn 
AH  der  Stelle,  wo  eie  leben,  diy  LßbLMiabedinj^tingHn  iingllnfitige  werden, 
Ton  graaarr  Hudciitung  ist.  In  n  1  Um  Fällen  ahc  r,  wn  man 
Zellen  findet,  di«  siiecifiseh  leichter  sind,  hIk  Wasser, 
•  ind  «s  immer  nur  bostitumtc  Klcmcnte,  uiemnU  da« 
ffanze  Protoplasma,  welch  e  3|)ecifi8cli  leichter  sind.  Die 
OmndiDMae  dea  Proioiilaäraaa  ecbeint  stets  um  ein  Geringes  specifisch 
•cbwerer  xa  lein,  als  Wasser. 


3.  Die  optischen  ICigcQscliaften  der  lebendigen  Substanz. 

Werfen  wir  schliesslich  noch  einen  fluchtigen  Blick  auf  die  opti- 
rhen  Eigennchafien  der  lebendigen  Sub.'^taiiz,  sn  finden  wir.  das«  da« 
roloplasnia  in  den  meisten  Füllen  ditrcliaus  farblos,  grau,  in  dUnncn 
rhicfitcn,  die  von  geformten  Einschlllasen  frei  sind,   dtirchscheinend, 

'fn  dicken  Kcbicbtcn   undurchaichtig   ist    und   das  Licht  etwaD    atArker 

bricht,  als  \>''aBscr. 

Im  Kinzolnen  verhalten    sich  auch  di«  mannigfachpn   Kornicn  der 

Bndigen   Substanz    je   nach    der   BeschafFunheii   ihrer  Be%tandttieile 

F«r*i;hicdcn,     Kinzclne  geformte  Elemente,  wio  Fetttröpfchen,  Wawer- 

[toMjpfon,  Chloropbyllkörner,  können  intensiv  gefsrbt  sein,  so  das«  die 

ien,   in   denen  sie   in  grösserer  AnliWufung  vorhanden  sind,  gelb, 

:^lb.  grün  etc.  gcAlrbt  erscheinen,  wie  z.  B.  bei  den  Pllanzengeweben. 

"icnso    i«  das    UebtlirechungaveniiHgen   der  einzelnen  Bestandtheile 

^Verschieden,   das  der  Wassertröpfcben  in  den  Vacuolen  geringer,  ilae 

1er  FHtttnlpfehen    grösser   als  aas   der  Orundi>ub«tnn3i.     Es  würde  zu 

Bit  Rlhrcn,    auf  alle    einzelnen    Fitlle   cinKiigt-licn,    doch    ist  es  von 

tntaresse,  das  Verhalten  Einer  Form  der  lebendigen  Substanz,  nämlich 

das  der  sogenannten  contractilün  Substanz,  d.  U.  derjenigen  Substans, 

die,    wie    da^    amoeboi'de    Protoplasma,    die    Flinimerhoare    und    die 

iUti'keKasem,  bestin^mte  Fonnverilndeningcn  (Contractionen)  auRHlhrt, 

nAlier  ins  Auge  eu  fai^sen. 

Bereits    in   der  ersten  Hülfte  des  Jalirh iiiidertd  fand  Boeck,   dasa 
risse  Elemente  der  quergeHii-eiften  Mu.tkelfaser  doppelbrechend  sind, 
h.   das  VcmiCgeo   haben,    einen   Lichtstrahl   zu  zerlegen  in  zwei 
Strahlen,    die   beide  mit    verschiedener  Geschwindigkeit  fortgepflanzt 
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kann  man  eine  Keilte  von  Kernbestandtlieilen,  die,  win  e»  scheiat,  eine 
sehr  wuit«  Verbreitung  huben,  schon  jetzt  xlömlicK  gut  charaktertBireo. 
Am  Riciaton  can»tant  in  ilen  Kerni.-n  der  vßrscbi&acnitcn  Zellen  aind 
fol^Kudu  KunuiihstJiriKtTi  zti  tinden. 

1.  I)«r  Kernsaft  stellt  die  Hllw-sige  Gruiidaubslanz  vor,  in  der 
die  nhriguii  gofurmten  KornbeatandthL'ilo  cnthaltoii  sind  (Fig.  32).  Wie 
M.  HKIUKN[lAI^ ,  Kkii^ki!  und  KuRäcuELT  tieucrdingo  nnchgewieseD 
liabei),  besitzt  der  KttruKAl't  bi>i  vielen  Zellen  während  des  Lebens  ein 
Äusserst  fein  gmtiulirti-s  Ausavliun. 

2.  Die  nchrouifllisflie  Ke  rngubstanz  bildet  in  dieser 
Grundsubslanz  ein  Gertiatwerk  aus  feinen  Strftngen,  welche  dadurch 
charaklcrislrl  »iiid,  das«  sie  «ich  ebensowenig  wie  dur  Kenwaft.  in  dem 
sie  aiifgchjtiigt  sind,  duroh  die  typiachu«  Kt*rntilrbeiuictcl,  wie  Carmin- 
fiirbsttiffe,  llat-mnloxyliii  etc.,  fflrhcn  luasun. 

3.  Die  L'liromatiachc  Kemsubs  tana  uateraeheidet  »ich  voD 
der  aclirom»tisi:liezi  gerade  durtli  ihr«  Farbbarkeit  mit  diesen  Fürbe- 
niitlelii.  Sit'  i*t  in  der  Rege]  in  der  Form  vtui  kleinen  Köniehcu  und 
Br'Ackchen  in  den  t^t^^lngL■n  der  iwlironiati sehen  öubatanz  onlhalten, 
und  auf  ihrer  Kllrbbarkeit  beruht  zum  grössten  Thuil  uiisei-fi  Kenninise 
vom  feincron  Bau  itc»  ZellkemB. 

4.  Das  K»;rnkiir|)err  hen  (Nuflcolus)  ist  eiu  bomogenea  Körn- 
ahOD,   d«9   nur  seltou   in    der  MchrwUil   im  Kern  vnrliandeu  ist,    und 

besteht  aus  einer  etark 
liebtbrechöiiden  Subatanr. 
die  mit  der  chromatischen 
Substanz  nahe  verwandt 
zu  sein  scheint.  Ha  sich 
die  Substanz  der  Nueleo- 
Jen  mit  den  Kernfarb> 
Stoff en  in  derltogol  ebenso 
fkrbtwie  diecbn)niatiscbc 
Substanz,  se  ist  das  Kemkörperchen  von  manchou  Forschern  nur  aU 
eine  bueondere  Ansamnilutig  von  chronintischer  Substanz  betrachtet 
worden,  eiuo  Ansicht,  die  sich  indeüsen  im  Hinblit-k  auf  das  abweichende 
Verhalten  bt-idcr  Subatnnzcn  gewissen  chemischen  Reageatien  g^en- 
Ubcr  nicht  anfreclil  erhalten  titsst. 

Alle  dte^e  }>ubätanzen,  zu  denen  sieh  liei  weiter  fortschreitender 
Kenntnis»  de:«  Zellkerns  vielleicht  noch  ander«  gesellun  werden,  sind 
in  den  verschiedenen  Zellen  in  sehr  wechselnder  Monge  CDthaltcn. 
Wllhrand  manche  Zellen  die  eine  oder  die  andere  Substanz  in  grösserer 
Menge  in  ihrem  Zellkern  outhalten,  tritt  dieselbe  Substanz  in  anderen 
ZcUeu  ganz  in  den  Hint'.Tgruiid,  ja  es  scheint  sogar,  als  ob  einzelne 
Sabstanzien  in  manchen  ZellkL-men  volUiandig  fehlen  konnten.  Vai' 
soblos^ien  und  vom  Protoplasma  Abgegrenzt  sind  die  KernaubstAnzen 
in  vielen  FJil len  durch  eine  besondere  Kerumembran.  die  aber 
ebensowenig  wie  die  Zellmembnm  fllr  die  Zdte  CSD  aUgemciner  Üe- 
standtheil  dos  Kerns  ist. 

Zacuauas')  und  Fbaxc  Scuwarx')  haben  in  letzter  Zeil  die  her- 
kfimmlicheo  Naniea  für  die  «ioselnea  Substanzea  durch  andere  Namen 


Flg- SS.    Tcruchtod^n«?  Zvllkorno  sn«  8ainen- 
BUittoridlen  vom  Pfenlwjiulwurin.    Kkuh  Hkutwio. 


<)  £tcuHus:  iB  BoCsD.  Zeit««  1)61,  ISEO,  188S,  188&  d.  1887. 
*!  F.  tkanriu;  -Di«  morphalnffüelt«  und  fIii— inhi  ZoHBanMki 
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sn  6rs«toen  |;e«ucht     So    ist  die  cliramatieohe  Sabatan»  als  Nuclffti, 

di«  acbrumuliKohe  aU    Liniti,    dio    NucleolarsiibstanK  nl»    Fnraniiclefn 

oder  Pyrcnin,  der  K«rn««ft  als  Paralinin  und  die  Subatonz  dfir  Kora- 

meinbniD'alH  Atuplii|)^'rc.>nii)  hexiMclitiet  wurden.     Ea  empfiehlt  sich  in- 

iJflMen  d(irohiiu>>  nicht,  diese  Namen  einzubürgern,  denn  »io  führen  so 

letcfat  zu  V^erweohseltiiigLMi  mit  chcmiHciR-it  BL-grilTen,  dass  der  Irrthum 

entstehen  k^innt«,  nls  hmidol«  c*  sieh  hier  um  die  chc-migchc  Charakteri- 

sirun^  der  betreffenden  Kernelemeute,  und  doch  sind  die  Begriffe  der 

Kernsiihetanzen  zunächst  nur  rein  morphologische.     Wollten  wir  abo" 

den  ]iKgT\ff  NncIcVn  wirklich    in    chomiechem   Sinne   anwenden,    dann 

wtirden    wir    die   chromatische    RernnubnLDiz   dadurch  z»  den  übrigen 

K4^rn8ub8tan2scD    in    einea    chemischen    Gegensatz     bringen,     der    in 

ft'irklicbkeit    nicht    in  dieser  Weise   cxistirt.    denn    diu  Mehrxahl  der 

ttbrigcn     ZellkornsitbDtflnzcn    gehört    chemiich    «benfatlä    zu    den    80- 

eoanuten  Nuclrfncn  und  sti-llt  nur  Tcraehieden«  Arten  derselben  %'or. 

)*hfr  Ut  B»  zweckentspreeheiidep,  die  morphologiacLen  Kernbestnnd- 

mit  den    uraprilnglichcn.    oVieu  verwendeten  Namen  eu  belegen 

ne  nicht  mit  chemischen  Stoffen  begrifflicJi  zu  vermischen. 

Von    Interesse    aber    iät    noch    eine    Erscheinung    bezüglich    der 

Difleronsirung  der   cinzelnmi  Kerns^ubtitanzen.     Oah  ist  die  Thntaache, 

ron   den   Substanzen,    die   aiclt   in  den  meisten  Zellen  innerhalb 

Zellkerna    zuBnmmcn    voründtm,    sich    in    manchen    /dien    auch 

ioxelne  so  rtfumlieh  im  Zell ]>im top] aama  golrentitcn  MaH>;en  differenzirt 

kben,   «o  da»a  zweierlei   gann  verschiedene  Kernfurmen  in  derselben 

eile    neben    einander   rorkommen       Dieser    Zustand    ist   fast    durch- 

Rbends  bei    den   ciliaten    Infusorien    verwirklicht,    die    neben    einem 

9n  Rem,  dem  ^Makronueleus",  der  haupteftchlich  aus  chro- 

itJocher  Subelanx  gebildet  wird,    noch  einen  oder  mehrere,  oft  eine 

*re  Anzahl   siigena  unter  Nebfinkerne  oder   ,  M  i  k  ron  uclcl"  bo- 

tltzen ,   die   vorwiegend    au.*    achromntiaclier   Substanz    beatehon.      Die 

■'orderung,   die  zweierlei  Klemmte  in  der  infusorienzelle  wirklich  ale 

zwei    verschiedene   KerneiibatanKUn    aufzufäsuen,    ist   in  den  Er«chei- 

nongcii  begründet,    welche  nach  den  ausgezeichneten  Unlcritucliuiigon 

von  R,  IIektwig  ')   bei    der   Coni ugHtioti   zweier    Infusorien   auftreten. 

^ier  zerflilU  der   Himutkem    vJiUig   im  Protopln^ma,    und  seine  neue 

Lnlage   differenzirt   «ien  nach   der  Conjugalion  ans  der  Substanz  der 

(ebcakerne.     Während   bei   den  ciliaten  Infusorien  der  Zustand  mit 

rei    diffcrentcn    Kernfoniien   im  ganzen    Leben    der  daueiTidc  bleibt, 

[varde  bei  der  Rhizopodeufaniilie  der   Difflugien   festgestellt,   dass 

[eine  rflumliche  Differmzining  von  zweierlei  Kernen  nur  wfihrcnd  der 

7onjugnti()n»poriodo  auftritt,  um  nachher  wieder  dorn  einkernigen  Zu- 

ide  Platz  zu  machen'). 

B.    Di»  Sbraotur  im  Zellktnig. 

Werfen    wir    BcbUeBsUch    noch    einen    fldcbtigen    Blick    auf   die 

Structnr    des   Kerns,    bo    haben    wir    bereits    geaehen ,    das»    die 

lirotnatitu-he  Substanz  in  der  (inindninsse  da  granulirten  K<>rniinfteii 

Oerüstwork   bildet»   in   dessen    Strängen   unti   Knotenpunkten  die 

't  R.  Htcrwioi    J»>«!r  die  Conjugaiiun  ili^t  liifuMirien."     In  AbliAudl.   der  KSo. 
harr.  Akad.  MOnchm  18S9. 

*)  H.  VsawOMi:    rBiolociMibe   PmliilenntnJirii"    II.     In   Zdlsclir.   l.    winn.  Zool., 


9« 


Zweit««  CnpitoL 


•^J 


uliromatisclie  8uLk(!liiz    uud    die  Sernkdrpi^rchcn  eingebettet  liecen  in 
ganz  dcruclben  Weiac  wie  die  geformten  Elenjente,   die  Oranula  «tc, 

in  den  Wabenwändeti  dt»«  Proloiilasina«. 
Ja,  die  Aebnliclikeit  des  VerhaltnUses 
gebt  Hogar,  tvitr  IIctschm  gezeigt  hat, 
in  einRC'lnen  Füllen  su  wott,  dasä  die 
aubruniatiüulK;  Suliatanz  {<enau  dic:ielbe 
Wiibt-nstructur  im  ZoUkerii  zeigt,  wie 
sie  diu  Orundniasn«  des  Protoplasmaa 
als  Keeel  besitzt  (Fik-  33). 

Aue  dieae  Structui'eti  sind  abor 
nur  cljar»ktenstiNcb  Htr  den  Hogenana- 
ten  Uwheaustnnd  der  Zelle.  Sobald 
di<:  Zeiln  «ich  anfitbifkt,  sich  «iureb 
Thßilnug  zu  vermobreii,  treten  ganz 
uigcntbümlirhc  und  «dir  comulii;irte 
Verftuderungen  in  der  Structur  der  KeniNubütsiiKeu  ein,  auf  die  wir 
erat  später  in  einem  andern  Capitel  ufihur  ciageheu  wollen. 


I  ^  •  V  f  t    f ' 


PIg.  S3.     Wab^nttrnctur    im 

Ztllkaru   einer  (}auf lienKelle. 

Nach  IIÜTKNI.). 


C.   Die  physikalischen  Eigenschaften  der  lebendigen  Subslanz. 


1.    Die  Consiatenz  dar  lebendigen   äubatanz. 

Obwohl  bereits  die  illteren  Zellforsclior,  wie  Scdlkides,  JIohl  tind 
Andere,  der  directen  Beobachtung  folgend,  den  luhult  der  Zelle  aU 
Htlsfiig  betrachteten,  ind^m  sie  Heine  Citnsislenz  mit  der  des  Schleim» 
verglichen,  machte  sich  spater  mehrfacti  eine  Auüfaeeung  geltend,  die 
merkwürdiger  Wctme  da»  Protti[ihtsmn  als  eine  in  ihrer  Orundlago 
ftude  Siibutüiix  zu  bctraehten  gemeigt  war.  Diese  VorsteUung  entsprang 
zunächst  «US  rein  tlieuriitisL-lieii  lleberlegungcii.  HitCcKK ')  bcayudcni 
meinte,  der  Zelllnhalt  kfinnc  do^iliitlb  iiiclit  «ine  flüssige  M:id!«e  »ein, 
weil  die  Ltrbenserseheinungeu  unmüglich  an  ein  Biissigeii  iSubeti'at  ge- 
bunden «ein  kn unten .  sondern  eine  beslfmmte  „Orgaiiisation*  voraua- 
eeUlea»  die  »ich  nicht  mit  dem  Charakter  einer  Flüssigkeit  vortrüge. 
Die  BROcKK'ftche  Ansicht  gewann  bald  mehrere  Anhünger.  Vor  Allem 
aber  schien  die  Vorstellung  van  der  ftsten  Beschaffenheit  des  Zoll- 
inhaltR  gestützt  zu  werden  durch  ilie  Lehre  von  dein  nctzßirmigen 
Bau  des  Protoplasmas,  wie  sie  FroMMA.vN  und  Hkiizmasn  vertralcn. 
Man  glaubte  in  dem  Netzwerk  das  i't-et«  (Jcrilflt  gcfnnden  zu  haben, 
mit  dehnten  Orgiinisatiou  die  LebenserBeheinungeri  verknüpft  waren. 
Inzwischen  hat  eich  aber  herausgeBtellt,  dae»  die  nctzftinuige  Structiu" 
des  Protoplasmas  eine  optisehe  Täuschung  xvar,  xuid  so  ist  der  An- 
sicht von  der  festen  Consistenx  des  Protnpln^tmns  die  thatsflehliehe 
Grundlage  wii-der  entzogen  worden.  In  Wirklichkeit  ist  bei  unaeren 
jetzigen  mikrüskupiseheu  Untersuchungsniitleln  eine  starke  Vor- 
oingenuminunhfit  für  gewisse  unhaltbare  Theorien  erfonlerlieh,  wenn 
man  sich  der  ThMtsaelie  vorsehli essen  will,  dima  dan  Protuplatium ,  ab- 
goäehea  von  eiuzvliieu,  in  bestimmten  Zelten  vorhandenen  Dißcrcuxi- 
rungen,  physikalisch  »ich  wie  eine  Flüssigkeit  verbtllt. 


^ 


')  BrCcu  :  -Die  BleiuenUiorcantKRien.''    In  WivDor  äitEunK>l''<ridiu  Jahrr-  XI.IV, 
2.  Ahih..  1861. 
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Die  VorBtelluiig,  Hans  die  Lübt^naeriw'heinungp»  uur  lui  ein  feHtes 
Substrat,  unmöglich  ab«r  an  «iiin  Klfis»igkoit  gebunden  ac-iti  könnteOi 
ist  in  der  Tbat  nicht  nur  unhorüchtigt,  sontlern  sogar  in  cÜMer  Kürm 
anhaltbttr.  Sie  läset  sicli  nicht  nur  durch  keinen  annchiubarDn  Grund 
bata^ii,  sondttm  sie  widprspricht  »ognr  ThatÄiiolien ,  die  leicht  «u 
beolMMhien  «ind.  Ks  ist  z,  ii,  rollkonimon  unvcratAndlich,  wie  bei 
einer  mehr  uder  weniger  »Ukrrcn  Be^t-lKiffenhitit  eines  Gerllm-  oder 
NetzwerkeB  diu  Protopln»lD&  di«  Ffiliigkoit  dns  .SlrOmenü  und  Flinasenü 
bentaeD  könnte,  die  man  so  leicht  iii  geeigneten  Pllnnzenitfillen  und 
bei  Amoeben  beobachten  kann.  Ein  feste»  Netzwerk  kann  unmögliob 
flie&Min  in  der  Weine,  dnsa  die  einseinen  Punkte  Hclnor  MasHO  forl- 
wKhrand  sich  durch  einander  mischen,  wie  das  in  den  Amoeben  eo 
deutlich  2U  Hchcn  ist.  Mag  auch  die  Theorie  von  d«r  footcn  Con* 
sistens  auf  den  ersten  Aiiscliein  d^-m  WrludlKu  der  funiibesUludigun 
Zellen  nicht  widersprechen,  mit  den  ürechcinungen  an  niickten  Prolo- 
plaamanuisscn  ibt  »ic  Hehlechtordings  uuvereinhur 

So  haben  denn  »uiOi  iu  neuerer  Zeit  verschiedene  For»chf*r,  vor 
Allem  Bbbtholxi')  und  BCtsorli'),  die  Aufl'n&ßung  von  der  BUaaigen 
Natnr  des  Zellinhnits  mit  Niichdruck  wieder  vertreten,  und  ea  dürfte 
wohl  kaum  noch  einen  mit  den  Emcheinungen  vertrauten  Forachor 
^ben,  der  sich  dieser  Vorstellung  verseht lisssen  kiinnte.  K«  genügt 
aaclu  einige  wenige  Krächeiniingcn  zu  beobachten,  um  eafcrt  von  der 
llltA»igen  Coiiaiiiti.'nK  des  Xellinhalta  ühcrztrugt  »u  sein. 

Vor  alten  Dingen  bowetKcnd  Htr  die  tiilssige  Natur  des  Proto- 
plasmas und  die  bereits  erwJÜmten  Be weguugserecheinungen. 
An  den  Protoplasmnstrflngen  der  Pflnnzenzellen  und  in  den  Pseudo- 
podien der  Knixopoden  sieht  man  die  lebendige  t!?ubstanK  wie  das 
Waiser  eine«  ruhig  dahin  gleitendt'n  Slmmes  in  fhensender  Bewegung, 
bald  langftamor,  bald  echnoltcr  und  an  verschiedenen  Stellen  mit 
ungleicher  Goscbwindi^keit,  »o  d;iSR  sieh  die  Theilchen  fortwillireird 
■niter  eitmnder  mischen,  wie  man  da»  besonder«  leicht  an  den  der 
GrandmMB«  de^  Prutoidasniui) 
•mgaUgerten  Bestand  ih  eilen, 
den  Granulia ,  FetttHlpfehen 
«ic.,  beobachten  kann.  Wie 
kOunt«  eine  starre  Grundniasse 
diewcD  wie  das  Wasser  in 
•ia«m  .Strome! 

Kine  andere  Erscheinung, 
die  deutlich  die  Adlige  Con- 
aiatens  des  Proloplattmns  be* 
leocbtet,  ist  die  Tropfen- 
and  Kugelbildung  von 
Protoplaamamawen,  die  durch 
ZerquM«chon  oder  Anschnei- 
den der  ZcÜwfindc  aus  der 
Zi^llmembran  heratiaquellen. 
tiokhe  tropfen-  und  kugclfiJr- 
nigeo  Zus&mmenljjillungen  bo- 


Kie- 3t  «  Vaiic1ioriaaclilnu«b,  am  «bervn 
tinitnaiip'.ot-liiiiltiiii.  tliuProlAplMiinintriltkDrAn* 
uiiU  ninilel  lieh  nii  Kutc^ln  so-  Na«li  PrBfrui. 
&  A m<t« liv Ti x«- 1 1i>  mit  tiUxurr  Vnriinl«  niul 
TrrofhtMlrncn  kli^ia-vn  Ft^tttröplc^ltuo. 


')  O.  RIhMKLi:   -Uniersacitunpm  <ttier  mikropkoiHKhe  ächämn«  und  du  Proto- 
pU.«».-     Leipslff  laOi. 

V»ft«.  illglMliin  PKylaj*tl>.   «.  AuH  7 
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chromatische  Siibslanz    und    die  Kernktirin-rfliu«    eiiigflietwt  lioeeu  in 
gtioz  (lerselbeD  Weise  wie   die  gel'nnnten   Elemente,    die  Granula  eh:. 

in  dfsn  Waben  wänden  d«s  Prolo|jla*ma*.j 
Ja,  die-  Achnlitihkoit  Uc»  VerbalUiiisa 
fZvlit  sogar,  wie  Bctschli  gezeigt  hat, 
in  einzelnen  Filllen  so  weit,  das»  die 
ju^hroinfiti^cLe  Substanz  genau  dieselbe 
Wnbcnstruetur  im  Zellkeni  steigt,  wie 
aie  die  Gnindnas««  des  PmtnpliiAniaB 
als  Kegel   beaitÄt  (Fig.  33). 

Alle  diese  Stnicturcn  «ind  ftber 
nur  oharakteristisch  fUr  den  sogenann- 
ten Uubezustand  der  Zelle.  Sobald 
die  Zelle  »ich  auscbickt,  »fich  dui*cb 
TbeihiDg  zu  vcnaehren,  treten  ganz 
eigen tbllnillcbfc  und  sehr  complicirte 
Veränderungen  in  der  Structur  der  Kemsubstanseii  ein,  aal"  iliä  wir 
erst  sfiitter  in  einem  andern  Capitel  näher  eingehen  wollen. 


Tig-  8S.     Wnh  c  natrn  ctnr    im 

Zellkern  einer  Unn|flienBelle. 

Nxcb  Hü  TW,' ULI. 


C.    Die  physikalischen  Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz. 


1.    Die  ConaiatenK   der   lebend!  gen    Substanz. 

Obwohl  bereits  diu  illtereu  Zellforachi'r,  wie  SruLiciuKN,  ^lüHL  und 
Andere,  der  dinuiten  Hcübiic-btuiig  folgend,  den  Inhalt  der  Zelle  iiXe 
dtiänig  betrai^hteten,  indem  sie  eoitie  ConsiHtenz  niiL  der  des  Sehleims 
verglichen,  tnnchtc  »icti  später  mebrfuüh  eine  Atiffwseuug  gellend,  die 
mencwürdiger  Weise  dm  PrütopUsnia  als  eine  in  ihrer  Grundlage 
foate  i>ub«tanK  zu  betracliten  geneigt  war.  Diese  Vorstellung  entsprang 
zunSchsl  Äiiji  rein  theoretischen  Uoberleguiigen.  Brücke')  besonder» 
meinte,  der  Znllinhn.lt  könne  de-thalb  nielit  ^iiio  Hüssige  Masite  sein, 
weil  die  LebpnftcracheinungfTi  unmöglich  ftn  ein  flUssigea  Siibatrat  ge- 
bunden sein  ktlnnten ,  sondern  eine  bestimmte  „Orgnnisntion"  vorau»- 
setslcn,  die  nich  nicht  mit  dem  Charakter  einer  Flilasigkcit  vcrtrllge. 
Die  BaDcxK'Kche  Ansicht  gewann  biüil  mi-hrere  Anhilnger.  Vor  Allem 
aber  «chi*ii  die  Vorstellung  von  der  festen  Beachaffenheil  des  Zell- 
luhaltH  gestützt  zu  werden  durch  die  Lelire  von  dem  netKfdrmigcn 
Bau  de*  Hrotoplnymn-t ,  wie  sie  FroHiKA.vx  und  Heetzhank  vertraten. 
Man  glaubte  in  dem  Netawerk  das  feote  OerUst  gefunden  zu  haben, 
mit  desjien  Organisation  die  Leben-sersehoinungen  verknllpft  wären. 
Inzwischen  Imt  (^icli  aber  herausgestellt,  das«  die  netzt^rmigc  Structur 
des  Protnp]ni>nius  eine  optische  Ttluechung  war,  und  ho  ist  der  An- 
sicht von  der  festen  ConaistcoK  des  l'rotoplasinafi  die  thatsäehlichc 
Grundlage  wiBder  entzogen  worden.  In  Wirklichkeit  ist  bei  uiweren 
jetzigen  mikroskopischen  L'ntersuchuugsmitteln  eine  starke  Vor- 
eingeiiommenhvit  l'lir  gewisse  iinhultbnrc  Theorien  erforderlich,  wenn 
man  eich  der  Tliatsnche  versehliesscn  will,  «las*  da*  PrntopIn.<nin ,  ab- 
gesehen von  einzelnen,  iu  bestimmten  Zellen  vorhandenen  ÜifTeretusi- 
rungen,  physikalisch  sich  wie  eine  Flüssigkeit  verhfliL 
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Oi«  Vorstellung,  dnss  die  Lebonserecheinunecn  nur  an  ein  feste« 
Substrat.  uumO^licIi  aber  an  eine  Fllls&igkeit  gebunden  aeiu  kOnntcn, 
ist  in  der  Tbat  nicht  nur  nn berechtigt,  sondern  »ngnr  in  dieser  Fonn 
unhaltbar.  Sie  ISasi  sjcli  niclit  nur  ilurcli  keinen  annehmbaren  Grund 
belegen ,  nondem  sie  widersurieht  sugar  That«itehen ,  di«  leicht  zu 
beobacliten  sind.  Ke  ist  t.  li.  vollkommen  tiuveratändtich,  wie  bei 
einer  mebr  oder  weniger  »urren  BuscIiaifeTihfii  eine«  (iurllst-  oder 
Nctawerkes  da«  Protopuwma  die  Kflhigkeit  de«  Strömen»  und  FhcBfton« 
benteeu  kannte,  dia  man  ao  leicht  in  greignctcii  PtlnitzcnKellun  und 
bei  Amooben  hcobaebten  kann,  Kin  lestcit  Netzwerk  kann  unmiJglicb 
flieuea  in  der  Weise,  dna»  die  einzelnen  Punkte  seiner  Masse  fort- 
wahrend HicU  durch  einander  inisflinn,  wie  da»  in  den  Amoeben  so 
deutlich  zu  »eben  ist.  Mag  auch  die  Theorie  von  der  festen  Con- 
siatenx  auf  de»  ersten  Anst-hein  dem  Verlinltpn  der  forinbesUtndijfen 
Zelk-Q  nicht  widersprochen,  mit  den  Erscheinungen  an  nackten  Proto- 
{ibuuDiinuusen  ist  »ic  schlechterdings  unvereitibar 

So  haben  denn  auch  in  neuerer  Zeit  vcruehiedenc  Forscher,  vor 
Allem  Bebthüld*)  und  BOTaciiLi*),  die  Auffassung  von  der  äUssigen 
Naiar  des  Zolliaholta  mit  Nachdruck  wieder  vertreten,  und  es  durfte 
wohl  kaum  noch  einen  mit  den  ErM^hehiungeu  vertrauten  Forscher 
gebe»,  der  »ich  dieser  Vorstellung  verscliliosiien  kflmnte.  Es  genOgt 
Aocfa.  einige  wenige  Erscheinungen  zu  bcohachtcn,  um  sofort  vod  der 
dttsaigen  Conetstrnx  des  /ellinhalt-^  Überzeugt  zu  »ein. 

Vor  allen  Dingen  beweisend  J"Ur  die  fltiMige  Natur  dee  Proto- 
ploatoas  aiud  die  bereits  erwKhntcn  Ite  wugnngsersubci  Qungen. 
All  den  ProtonlasmflTttrfinj^on  der  Pflunzenzellcn  und  in  den  Pseudo- 
podien der  RluKupuden  sieht  man  die  lobcndi|;i:  iSubstaiiz  wie  das 
WiUMr  eines  ruhig  dahin  gleiu-nd<*n  ätronies  in  Oiessender  Bewegung, 
bald  lüDgsaTDer,  bald  schneller  und  un  verschiedenen  Stellen  mit 
nngteicher  (leschn-indi^keit,  so  diiss  sich  die  Thcitchen  fnrtwHhrcinl 
linier  einander  mischen,  wie  man  das  besonden  leicht  an  den  der 
GrandmasBe  dea  Protoula-smas 
eingeUgerten  Bo9tanuth»ilfii. 
den  Oranulis,  Fotttrtipfchun 
etc.,  beobachten  kann.  Wie 
kSonteeine  starre  Orundinuasc 
fiieoeo  wie  das  Wasser  in 
Aoem  Strome! 

EÜnc  andere  Erscheinung, 
die  dontlieh  die  flQssige  Con- 
■iitenz  des  Protoplasmas  bo' 
leochlel .  ist  die  T r o  p  f o  n  - 
and  Rugelbildung  von 
Pt  ' ' 'iiiJimassien,  die  durcb 
Z'  li.m    oder    Anschnci-  •  ' 

den  der  ZellwÄnde  au»  der  tfiC-St.  «  Vswchoris^cIiUnob.  am  oberen 
Zellmembran  heraasnufllen.  EnJ^^w-N-^^iitaü.  l)a.l»ivu.pliwi,.«i«HK.,«.» 
. .   ,   ,  ,.  j    L*      tfv.  oi^*i  r\iuilel  »Kk  SU,  KU|(«lu  «b.   >kcli  n'KrCKii. 

bolche    tropten-    und    kugcllör-       j   AmochcoKrllc    imt   blauer   Vacuoii-    uimI 

migen  Zusammeuballungen  be-  Tontrhiedoncn  klfrini'n  i-vmr'>|>f<'l«;n. 


')  ü.  BscrBOLt»:  .^lucllen  ab*r  Profplasiuntn-^-haiiik.''     l-niiuig  !>^.''ii. 
■)  O.  BCtacMLt:  „Llalrmnehunpin  tlhur  mikro«kojii»chc  äiiiituin«  uiiil  du  Prolo- 
pUjtau.*     LaipslM  1H92. 
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«ine  Lösung  von  Hulmcrci weiss,  <lte  man  erhiitt.  n-enn  nmo  da»  Weisse 
ein««  iltilinereie»  mit  «twn  100  Cubikccntimeter  Wasser  tltchtig  jsu- 
saminenreibt  uml  dtirrtifiltrirt.  so  kann  man  die  iJSsaug  im  Dialysator. 
wie  mnn  ditviaii  Appnnit  iiftrint,  Stunden  und  Tage  Inng  stetieu  luseo, 
nline  das«  eine  8]>nr  von  Eiweiss  aus  dem  inneren  Hnhr  in  das  Süssere 
Wasser  iliß'undirt.  Aus  ilt?r  ftrüss«  d^r  Kiweissmolitkule  t-rklArt  sich 
divsi;  ErKclirinung  si^lir  einfach:  das  ICiwcieemolcktil  ist  za  ffross,  als 
das»  es  durch  die  unguhfUEtr  feinen  l'ortm  der  M«nibran  liindurch- 
pohcn  könnte,  wahrend  den  kleiner  Molekülen  der  Salze  kein  Hinder 
niss  im  Wege  stellt.  Für  die  chemische  Untersuchung  der  Eiwei«- 
körper  ist  llorigenB  dip«fi  EigfinBchafl  von  praktischer  Bedeutung,  denn 
man  kann  durch  Iftatyse  >lie  Eiweisskörper  vim  allen  8alzcn,  die  etwa 
mit  ihnen  zusammen  in  LUsung  sind,  immer  leieht  trennen. 

Der  Umstand,  da^s  die  Eiweisskörper  und  eine  Koihc  anderer 
Substanzen,  dit>  sieh  Ähnlich  vurhalten,  nicht  durch  Membranen  dif- 
fuDdireii,  hat  zu  der  Vorstellung  geführt.  da«8  dies«  K.<irpcr  im 
Gegensau  zu  den  Stoffen,  welche  durch  Membranen  diffundiren,  keine 
wintlichen  L4)Hungen  bilden,  snndcrn  sich  nur  »ehoinhnr  im  Waaaer 
aullßseu.     In  Wirklichkeit   sei   ihre   scheinbare  Lö»ltchkeit   nur  eiue 


Pii;.  38.    Ha«iti()ElobiBliiryiit«Ilr.     f  rota 
IIJ  von  EiclUiArncli«n, 


UcmdiMt,   IT  Tam  UccndivreioclMB. 


sehr  vreilgehcude  Quellb&rkeiL  In  der  That  besitzen  die  Biweisskörper 
in  getrcx'knetem  Zustand  die  Flthigkeil,  sehr  raws«e  Mengen  Wasser 
aufzunehmen  und  dadurch  immer  mebr  und  mehr  aufzuqueüeti. 
Orabi.m')  hat  daher  schon  18Ö1  diese  SofTe  aU  „Collntduubstanzen" 
den  .kiystallorden'  Körpern  gegenübergestelli,  und  diese  Unterscheidung 
ist  seitdem  allgemrin  an^enimimen  und  traditionell  fortgepflBnxt  wurden. 
Die  CoUoVde  eolUeu  nur  quollbar  sein  und  nicht  knr'slatliijireu;  die 
Kr^'stalloVdc  dage^vn  sollten  wirklieb  löslich  sein  und  krystallisiren 
können.  Allein  es  ist  kaum  stattbuft.  eine  solche  scharfe  Unter- 
•cbeidung  xu  treffen.  Einerseitd  nftmlieh  tinden  sieb  Ei weiaskörper, 
welche  echte  Rrystalle  bilden  kOnnen.  wie  die  liereits  ge- 
nannten Eiweisskörper  in  den  KUrbiekernen ,  die  als  Aleuronkörner 
in  Ptlanzciuamen  weit  verbreitet  vorkommen .  und  wie  ferner  das 
Haemoglobin  der  rothen  BIulkör^KTrhen-  ^hültelt  man  z.  B.  ge- 
schlagenes Mtt-Tsi'hwcinchenMut  langen-'  Zeit  mit  iitwa»  Aclher.  wodurch 
daa  Ua^moglnbin  aus  der  Subisunz  der  rolhen  Bluiknrperchen  aus- 
gesogen und  in  die  BlutäUssijfkcit  übergeführt  wird,  und  l&sst  einen 
Tropfen  dieser  FIflssigkeit  auf  dner  Obuplatte   langsam    verduosteD, 
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to  Mibeideu  sicli  allmühlicli  »ebr  zierliche  teLraMerförmige  Krj'Atalle 
»a»  (Fij{.  3Sil),  ilie  reiae«  naemof^lnbin  vorstellen.  Andererseits  nbcr 
haMO  »ich  die  Eivrci8t>körpi^r  durch  Einwirkung  bestimmter  Reagentien 
Obvrfbhrcn  in  Miidifiratiimeii.  welche  iliirrh  MenibraOHn 
dirrundiren,  uhiic  Jabci  die  chemiuchon  Kigcii»(;haftQit  der  Ki- 
wpisskOrpcr  verloren  zu  haben.  Diene  Moditicattonen,  diu  z.  B,  die 
Kiweiwkftrpor  unter  dem  Kintitw«  der  Vcrdauungi^uifte  des  Magetw 
uod  dt-a  Ptudirea^  im  Kitrjier  erleiden,  werden  bU  „Pejitoiie"  be- 
tmchnet,  und  mAn  weiMs,  diu»  sie  durch  H])itllung  de«  iirsprUng;- 
Ücbun  EiweissniolekUls  unter  Wii^eeraufiiHlitne  entstehen,  dass  aie  die 
Bnlrate  Her  ursprlliiglii^ben  ßiweiHakiirper  vorMellcn.  Atin  dieser 
Tfaatsache  ergiebt  aic-U  eine  wichtige  Sc! iluesf olger unff.  Da  das  Eiweisa- 
iDolektll.  «Ihs  iirs|irunglich  wegen  Keiner  enormen  Örilsse  nicht  dilTu- 
«ib'*l  ist.  bei  d«r  IViJtonisimng  ceapftltcn  wird  in  Peptomnolekine,  die 
Tiel  kleiner  und  dulier  did'usibel  sind,  die  aber  in  clitiiniacbcr  Kc- 
uebung  die  £igoD8chalVii  dar  KiweisskCrpcr  haben,  ho  folgt  daraus, 
das«  a*s  Biweiaemolcktll  kein  einfucbes  Molekül  ist.  sondern 
•  in  polymereR  Molekül,  d.  h.  «in  Mnlckill.  das  aus  einer 
kt^ttonartigoa  Verknüpfung  vieler  gUi  c  bärtiger  A  tuin- 
gruppen  henteht.  Hei  d am  Uoljcrgang  i n  den  Pepinn zn-^tand 
fterDlllt  das  Eiweiesroolektll  unter  Hydratation  in  die  einxctnen 
gleicliartigen  Atoiugruppen .  die  zwar  noch  iiltininclicli  din  chenilscben 
Eigenscbaften  der  Kiwetiii«ki>rper  luiboii,  aber  viel  kleinere  31oIokulu 
vomelleD.  Die  llnfAbigkcit  der  Eiweliwkörper,  durch  Membriiiiuii  xu 
diffundJrcn,  liiln^  nUo  einzig  und  allein  von  ihrer  Polyunerii?  ab,  uud 
wir  haben  ganx  analoge  Fillle  auch  in  der  anur^anlsclieu  Natur,  wu 
wir  £.  B.  gewisse  Formen  der  Kieselfiflure  wegen  ihrer  Pol^'tnorie  nicht 
durch  Membranen  ditfundircn  trieben.  Nnch  alledem  liegt  es  auf  der 
Hand,  da»  «in  prini-ipielb-r  UntePMdiied  in  der  L&sung  einfacher 
Moleküle,  wie  sie  die  Peptone  bilden,  und  pols^merur  Moleklll«,  wie  ato 
*laa  gewöhnliche  I-iiweiss  /.UHaiinncnsctzen,  nicht  existirL 

Hit  der  PoUiDerie  des  gewObnlichiMi  Ki weisem olekids  Lftngt  viel» 
kickt  eine  weitere  physikaliacbc  Eigenthündicbkeit  zusammen,  die  fa»t 
allen  Eiweiw-kflrpern  mit  Ausnahme  ihrer  Hydrate,  der  Peptone,  »ii- 
kommt,  dM  i«t  die  F.lhigkoit  zu  geriuiien,  zu  coagultreu. 
Die  Oerionang  besteht  in  einem  Uebergang  des  KiweiHs  aus  dt>m  ge- 
ItMea  in  etoon  feHteren  Zustand  innerhalb  des  LOflungstuitteU,  iÄa, 
Mittel,  da«  fast  ulle  KiwctFiskr>rpcr  zur  (lerinnung  bringt,  ist  daa 
Kochen.  In  einem  frischen  Hfthnerei  ist  das  Eiweiss  in  einer  dicken. 
Uvea,  fadenziehenden  LQsung  vorhanden.  Im  gekochten  Hühnerei 
d*gt|gen  ist  es  zu  einer  festen,  weissen,  undurchsichtigen  Masi^e  go- 
worden,  es  ist  coogulirt.  Aub  dUiinen  Lösungen  kann  sich  das  Eiwous 
Mm  Kochen  in  Oestnit  von  feinen  geronnenen  Flocken  ausscheiden. 
Ittdesien  auch  andere  ftüttel  bringen  da»  Eiweiss  in  seinen  Ulsungen 
nr  Gerinnung  und  ßlllcn  es  unter  Trllhiing  der  FlQssigkeit  durch 
Coagnlation  aus,  wie  z.  B.  anurganitiehe  SSuren  und  Alkohol.  Daas 
die  Oongulationanthigkeit  mit  der  Polymerie  in  irgend  einem  Zusammen- 
hang  steht,  daflir  «eheinl  die  Thatsaeho  zu  sprechen,  dass  aueb  aa- 
eii^ilisehc,  t>olymere  Moleküle,  wie  die  eben  erwähnte  KieseUilure,  in 
«tnenffer  LO«nng  zu  einer  Gallerte  gerinnen  können.  Stellt  man 
L  B.  ^««eLiAure  dar,  indem  man  zu  einer  Löaung  von  kiesoUaurem 
Xatron  Salzafiure  hinzu.seixt,  wobei  neben  Kochsalz,  freie  Kieselslluro 
«etttdit,  so  kann  man  durch  Dialyse  die  Kieselsaure  von  dem  Koch- 
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salz  trennen,  ila  sie  ah  polymerer  Körper  mit  setir  grasBeQ  Mole- 
külen im  (ßogi^tisatr.  zu  der  Kochsiilzlfl«iin^  nicFit  durcn  Herabriuieo 
diffundirt  Die««  KicWsäureiHsung  kann  man  aber  durch  Zuleiten 
einiger  KohlL^iittliurcUaden  Hofort  i»  fin«  guronnetie  guUertÄhclicbe  Ma«»« 
verwandeln. 

Dil  unnerR  Kenntnis«  von  der  chAiniachen  ZuBAmmensetKUng  der 
Kiwriftnkitrptrr  bislicr  noch  *?inp  splir  lückenhafte  ist,  tto  fehlen  un» 
vorlüutig  äiUL-h  nuch  die*  Anlialtspunkte,  tun  ItestiuimtL-  (.•liemi»;che 
itfüctinnrn  mit  ihnen  zu  machen.  Trotzdem  hat  man  t-mpirisch  eine 
Keilte  von  Ei  Weins  proben  ermitlolt,  welche  fflr  die  Eiweis^kOrper 
trliuraktcristiscli  sind  und  m  in  Zweifel eliillcn  diu  Ann'eäeulieit  von 
EiweisB  erniiueln  la««i!ii.  Was  bei  diexeit  Eiweis«proben  das  Eiweiss- 
moleklll  fllr  chemische  Umsetzungen  firfllhrt,  darüber  ist  freilich  kaiun 
etwan  lir-kannL  Die  gehrftucli liebsten  der  Ei  wei »»proben,  von 
denen  eine  allein  iiide».-i(!ii  nicht  immer  iiuareicht,  um  mit  vollkuiumcuer 
Öichi^rhcit  den   Kiweiafinacliwei»  zu   fuhren,  Kinfi  feilende: 

1.  Diw  Xan  th'i  j>rt]  teliiurube,  ili«  darin  besteht,  dass  eine  Ei- 
wuisalüeuuK  durch  Kochen  mit  SaJpcti:reäure  gelb  gefärbt  wird. 
eine  Fnrbe,    die  bei  ZnnMz  von  Amiuoniak  in  Orange  tibergeht 

2.  Die  Bin  retprobe:  Macht  man  eine  EiweisB^iBunjj  mit  Kali- 
oder Natrnnlnnge  nlknli^cli.  so  nimmt  sie  im  Kalten  bei  Zusatx 
eines  Tropfens  Knpi'er^idfailiiHnng  eine  klni-e,  violette  Farbe  an. 

8.  Die  MillonEclie  I'rnbe:  Mit  einer  Lflsunji  von  Quecksilber- 
nilrftt  iiiid  etwas  Bulpetrigor  Siiure  längere  Zoit  gekucbl,  wird 
da«  cünh'ulirto  Kiweia»  roscnrotb  gcriLrbt. 

4.  Die  Salzsäureprobe:  Kochen  mit  cuiieentrirter  Salxstlure  löst 
die  conjjuUrlen  Ei weisskörper  unter  ViolettfilrbuTig  der  klaren 
HUssigkeit 

5.  Die  Femieyankaliumprobe:  Eine  F^iwotsalösuDg,  die  mit 
EwigAllui'e  vvrHctxt  ist,  z^igt  bei  Zut^atz  von  etwa»  Ferroc}'na> 
katiumlOtiung  ein«  vreiitsc  Tnibung. 

6.  Die  Jodprobe:  Als  gutes  mikroskopisches  Erkenn ung»mitlel 
der  EiweisskOrpcr  dient  Zusatx  von  Jodtinctnr  oder  einer  LüNung 
von  Jod  in  Jodkalium.  Durcb  Ars  Jod  werden  die  Gerinnsel 
gelbbraun  getkrbt. 

Ausser  dioäcn  Probon  ist  noch  eine  grosse  Reihe  anderer  von  ver- 
«vhieilcntin  Kontchoni  angegeben  worden,  diu  aber  in  einzelnen  FAllen 
im  Stich  lassen. 

Mau  kann  unter  den  Eiweisjikörpcni  nach  dem  verschiedeneu  Ver- 
balten ihrer  LJislichkeit  in  Wasser  drei  Gruppen  unterscheiden,  die 
Albumine.  Globuline  und  Vi tcIHne')- 

Die  Albumine  sind  in  reinem  Wasser  ohne  Weiteres  löitlicb. 
Zu  ihnen  gebort  z.  K.  dntt  Eieralbumin,  welches  die  grosse  Maftäe  des 
EienüwciBs  bildet,  ferner  dus  8erumalbumiii.  ein  AlbuiuinkSrper,  der 
in  der  Hluldui^igkeit  enthalten  ist,  das  Muskclalbumin,  der  in  Wasser 
iCdliclie  Eiweissktirper  der  Mti^kelzetlen.  und  da$  PflanzenalbumiQ,  dM 
im  Zellftatt  der  l'dan Kenzellen  gelöst  ht. 

Die  Globuline  $ind  nur  in  Wasacr  löDtteh,  wenn  dasselbe  neutrale 
Snlxe.  alter  nicht  bis  zur  Sllttigung  entliiüt.  Sdttigt  man  dagegen  eine 
GlubultnlOsung  mit  Salzeu.  so  fitllt  das  Globulin  in  Flocken  aus,  eine 
Krscheinong,  die  als  „AostuUxen"  bezetcbnet  wird,  und  ebenso  OÜlt  das 
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Ulohiilin  AUS.  wenn  man  die  UiHuna  durclt  DifTii^ion  iui  DialyitiLtor 
TOD  «len  .SalzeD  gnnz  befreit.  Zu  den  Olol>ulinea  gehOrt  x.  B.  diu 
Senungloliuliii,  diu  ubenfalU  in  der  Biiitfitli*sig'kpit  gelöst  ist,  fernei- 
das  Fibrinogen,  der  dritte  Eiweii'flkfirper  de»  Blute«,  der  beim  Ötehen- 
lasMen  Hitt  Hlut**»  aiisKL-rbnlb  di'r  Blut^el^Kse  scboii  von  selbtit  zu 
Kibn'nHiti-kc-Q  und  -Tiueru  gciinDt,  d«iiri  das  Myosin,  der  GtobulinkÖrper 
diT  itunkvlii,  der  ebeiiai»  Lciiu  Sttdii.MibWib<.>n  von  selbst  coagulirt,  eine 
HrscboinunR,  die  ss.  B.  im  iiij^tt-rbrndi/n  Mugk«.-!  b^ii  der  Todtenitarre 
eintritt,  und  srbliessbcb  das  FlliiuzciiKlobidiit.  du»  dvw  Inluilt  der  Cie- 
tro)dek<lrn«r  »eine  klebrige  BcstrbntVeidieit  verleiht  und  dabor  auch  al» 
aKIrbcr*'  bezeicbnet  worden  int. 

Die  V  i  tc  1  li  n  e  endlich  »ind  (.'bcnfollB  nur  in  nuutralcn  Hals- 
lö«ungen  löslich,  werden  abor  durch  Slittigung  d^r  Li38un^  mit  Sulzen 
im  Ocgenwitz  xu  deii  Globulinen  nicht  »uHguHlllt.  Hierhin  ;;vlji)rcn 
X.  B  die  «ogenannten  Dotlerplnttcben  des  Eidotters  und  die  t.chon  er- 
walinten  Aleuronkömer  der  PflunzenDaiuen,  die  beide  kr^'Dtnllisircnde 
EiwctBskärper  voratellrii. 

Wilhrend  die  oben  uiigefillirlen  Kiwcisäkfir)ier  in  freiem  Zustande 
in  der  lelx-ndigen  fjubüiniiz  vurkominen ,  int  ein  Bßhr  f^ruiwer  Tludl 
aller  Kiw«isskörper  niebt  frei,  sondflrn  an  andere  Stoffe  chiTiii&ch  ee- 
biuiden.  Bei  dienen  A^erbinduiigen  rler  Kiweisdkitrpf^r,  die 
nun  AucU  als  „Proteide"  don  oinraehcn  Kiweisski^rpern  odvr  Proleiucn 
gebend bergCBtclIt  bat.  vurlütlt  sieb  dus  Ein-eieHinuIckUl  chuiuisch  im 
Allgi'moincn  wio  «iiic  schwaehc  Snun>,  und  man  kann  es  durch  Ziwutz 
stärkerer  tiXuren  vielfach  uua  seinen  Verbinduiigen  verdrlEngen,  wobei 
die  $tiirkcr«>  .Siliire  an  »«ine  Stell«  tritt-  Diinn  wird  dns  Eiwei-SR  frei. 
Eim.*  di-r  wichtigsten  Eiwei*.tverl)iiuliiiigeii  lernten  wir  bereit»  kennen, 
das  Ilaemoglobin,  da«  im  Blut  »rinH  no  hen'nrragende  Rolle  spielt 
tmd  eine  Verbindung  von  Eiweisa  und  Eisen  vorstellt.  Die  ver- 
brdl<;tBtcn  Verbindungen  alicr,  in  denen  die  EiweisakWrper  auanabmislits 
in  jeder  Zelte  auftreten,  sind  die  NucleVne.  Uio  Nucloino  stellen, 
wie  Altxa.hs')  gezeigt  bat,  VerbindunK(-"n  von  EiweisM  mit  NncIcVu- 
•tare  vor,  einer  Siliin;,  die  selbst  eine  Verbindung  ist  von  Pbo8|)hiir- 
•Isre  mit  eigenlbttnilicben  baeiHeben  Körpern,  den  HOgenanuteii  NueleVa- 
ba*en:  Ouanin,  Adenin,  Xandiin  und  Tl^'poxnnthin.  Indeiisen  niicb  die 
KucleTne  kJ>nuen  wieder  weitere  Verbindungen  eingehen ,  und  zwar 
iiochnials  mit  KiweiKS,  nnd  diejte  äiiKRerst  ci>i]i|dii-irti-n  V(>rbiniluiigeii 
Werden  al»  Nueleoalbumine  bezeichnet.  Ein  solche»  an  Kalk  ge- 
buntlenea  Nuclc^ial humin  iüt  da-s  Caüeii'n ,  ein  KOr|icr,  der  ilen  phynii>- 
logiitcfaeD  Cbemikoni  lango  Zeit  Scbwierigkvitoii  gcmueht  hat,  Vm 
CneifD  iet  das  an  Kalk  gebundi^nc  Nucleuatbuiniii  uur  Milch,  da«  zum 
Kjtae  verarbeitet  wiitl  und  die  Eigen tbnndiehkett  Imt,  beim  Kochen  der 
Jlllch  nicbt  ku  gerinnen,  während  e»,  weun  mnu  co  etwa  durch  P^sig- 
iluro  von  dem  Kalk  trennt,  sofort  ausfeilt.  Eine  vierte  Gruppe  von 
£tw«iBsvorbtndungen  sind  die  QlycoproLeVde,  in  dccou  das  EiweiM 
mh  einem  Kohlehydrat  verbunden  int  und  tinter  denen  vor'Allem  da& 
in  don  Zellen  der  Schleimdrflsen  enthaltene  Mucin,  der  Schleim,  eine 
wichtige  Koll«  spielt 

*  * 


*)  Auvurai  .Uaber  Nucteuiafturcii.*  Ardi.  f.  Pbjatol.  ron  Du  Uufa-fieyuond  lätSd. 


112 


Zweite«  Capltcl. 


Neben  den  echten  BiweisükörperD,  die  wir  soeben  cliaraktemirt 
haben,  exiatirt  3chlif>sslÜ!h  eine  Anznhl  von  Kfirppm,  die  sich  in 
inanclicr  Hcxiptiun^  Hhiilicli  verhalten,  wie  die  EiweisskOrper,  und  des- 
halb als  Albuiiiinoide  beneichnel  wurden  sind.  Die  Gruppe  der 
Album inoidc  ist  cino  wahre  Kumpel knmnirr  in  der  phYAioloipAchen 
Chemie.  Sie  enthält  die  vL'rsclitytiL'imrtigslwii  Körper,  div  theilwei»« 
wohl  Verbindungen  von  Eiweis«kfJriKTa,  theilweisc  Körper  von  shn- 
liehor  Oonstittition  wie  die  Eiwulsskörpur  »ind ,  die  aber  in  ihrem 
i'bcmispheii  Vorhalten  viel  wnnigor  tjletclmrtifjkeii  zpigon  und  noch  viel 
weniger  bekannt  ^iiid,  als  die  EiwelBsköriier  selbst.  Vor  Allem  gehilrl 
üU  den  AlbuniinoYdon  ein  f^roaser  Theil  derjenigen  iStoffe,  die  von  der 
Zelle  producirt  worden,  um  als  SkelRttBithnUinaen  7.ur  tjtlitze  weicherer 
Thuile  des  Organiemuo  zu  dienen.  Kin  iiUhere»  Eingehen  auf  die  bis- 
her bekannten  Uaictiuncn,  wcU^hc  die  einzelnen  der  zahlrcii^hun  Albu- 
luinoidkörper  tielerii,  würde  zu  weit  führen  und  ftir  unsern  Zweck 
übortiasÄig  «ein').  Es  RonUgt,  einige  der  wichtigsten  Körper,  die 
sflmmtlioh  in  festem,  ungclütiteui  Zustande  iiuftreten,  hier  anzuführen. 
8olchc  zu  den  Albutninnlden  gezilhlte  Körper  ^ind  da»  Keratin,  daa 
in  den  meisten,  von  den  Epidermiszellen  der  Haut  producirten  Hom- 
trebilden  (Hftrnür,  Hufu,  Haare,  Fadem,  Nüg'el  etu.)  enthalten  ist,  dos 
Ela»ttn,  das  die  claätiHeli<:n  Käsern  der  Zellen  des  Bindt^fcwobee 
und  das  uiüchlige  gulbe  Nat-kmibaml  zusammensetzt,  das  KtdlagBU, 
daä  die  organische  'Unindsub^tanz  der  Knockca  und  Knorpel  »uümacht 
und  unter  WasseraufEtdlime  beim  Kocbt-Ti  in  Leim  übergeht ,  da« 
Spo  nKi")  die  Skeleitsub*t«nK  der  Bndoaohw.tmme,  da.«  Concbio]  i  n, 
die  organische  Substanz  der  Muschel-  und  Scbneekensc holen,  da« 
CornelTn,  die  der  Korallen,  und  viele  andere  .Subatanxen,  die  be- 
sonder« bei  wivbelloacn  Thieren  ekelettbildend  auftreten. 

Zu  den  AJbmtiinuVilen  wird  vielfach  aurh  eine  Reihe  bochcompli- 
cirter  stickÄtoflliftltiger  Körper  gerechnet,  die  jedenfalls  Derivate  der 
EiwuisskörptT  sind  und  ira  Leben  des  Organisiims,  vor  Allem  für  die 
Verdauung,  die  grÖH^tc  Bedeutung  besitzen.  Üaü  sind  die  gcl'lsten 
Fermente  oder  Enxyme,  wie  z.  B.  du»  Pepsin,  das  die  Drüaen« 
Kellen  des  Magcsn»,  das  Ptyalin,  das  die  Zellen  des  Pankreas  und  der 
Speicheldrüsen,  das  Trypsin,  das  ebenfalls  die  Pankreaezeüen  produ- 
üiren,  und  viele  andere.  Auf  die  EigRnthtimücdiketten  dieser  Ki'irper 
und  ihre  Holle  im  Leben  der  Zelle  werden  wir  an  einer  andern  Stelle 
nUher  einzngehen  habvn. 


Ale  stUndigt!  Begleiter  der  Eiwei8skßr|>Gr  in  der  lebendigen  Sub- 
slanK  treten  ^%vieHe  Zcrsctzungsproductu  des  Eiweisses  auf,  die  wir  in 
BWwi  Ciruppen,  nJUnlicli  in  « t  i  c  k « t u f  f  h  a  1 1  i  ge  und  s  t  i  e k  s  t  o f f- 
freift  Spaltungsproduclc,  trennen  und  an  dicöcr  .Stelle  verzeich- 
nen können.  Wcrleii  wir  zuerst  einen  Blick  auf  die  Stickstoff* 
haltigen  Spftltung*körpcr,  80  treten  wir  mit  ihnen  bereit«  in 
die  Reihe  derjenipeu  Stoffe  ein,  deren  chcmiiche  Constitution  schon 
genauer   bekannt    ist.     Es   sind   das   die  sogenannten    „Stoffe  der  re- 

freaaiven    Eiweissntetamorphoae".      Dahin   gehören   vor  Allem  die  bei 
tJheren  Tbioren  durch  den  Harn  in  grttMerer  Menge  ausgesehiedenen 

*]  Eine  Ucbcnicbt  und  Biiglcldi  ^Ic  onMchUg^  Llteratar  Oiidet  siolt  in  Stm- 
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Stoffe.  Unter  diesen  steht  in  erster  Reihe  der  Harnstoff  (NHB)aCO, 
der  von  allen  stickatoffhaltiKen  Endproducten  der  Eiweisszersetzung 
der  stickstoffreichste  ist,  und  dessen  künstliche  Synthese  bereits  WOhleb 
im  Jahre  1878  gelang.  Nächst  dem  Harnstoff  enthält  am  meisten  Stick- 
stoff die  Harnsäure  CaHiNiOg;  ihr  reiht  sich  die  Hippursäure 
an  und  das  aus  der  Eiweisszersetzung  in  den  Muskeln  stammende 
R  r  e a  t i  n  und  Kreatinin.  Ferner  sind  die  bereits  erwähnten 
Nucleinbasen,  wie Xanthin,  Hypoxanthin  oder  Sarkin,  Adenin 
und  Guanin,  als  Endproducte  der  Zersetzung  von  Nuclelnen  im 
lebendigen  Organismus  angetroffen  worden,  von  denen  namentlich  das 
letztere,  an  Kalk  gebunden ,  sehr  häufig  in  den  Hautzellen  von  Am- 
phibien und  Fischen  vorkommt,  in  denen  seine  Krystalle  den  bekannten 
Silberglanz  erzeugen.  Schliesslich  ist  noch  eine  Gruppe  stickstoffhaltiger 
Körper,  die  L  e  c  i  t  h  i  n  e ,  welche  den  Fetten  nahe  stehen,  aber  phosphor- 
säurehaltig sind  und  nach  Hopps-Seyleb  wahrscheinlich  in  keiner 
lebendigen  Zelle  fehlen,  als  Spaltungsproducte  der  EiweisskOrper  und 
speciell  wohl  der  Kucl^'ne  zu  betracnten,  mit  denen  sie  zusammen 
vorkommen. 

Unter  den  stickstofffreien  Endproducten  der  Eiweiss- 
zersetzung steht  allen  voran  die  von  jeder  Zeile  produclrte  Kohlen- 
säure. Ferner  sind  wichtig  die  Milchsäure,  die  Oxalsäure  und 
die  Schwefelsäure.  Auch  haben  wir  jedenfalls  als  Derivate  der 
Eiweisskörper  die  Cholestearine  anzusehen,  die  in  aller  leben- 
digen Substanz  vorzukommen  scheinen,  aber  nur  unter  bestimmten 
Verhältnissen  in  Form  von  perlmutterglänzenden  Schüppchen  zu 
grijsserer  Anhäufung  gelangen,  wie  z.  B.  an  der  Oberfläche  der  Haut 
und  am  Schnabel  der  Vögel,  sowie  in  pathologischen  Zuständen  als 
Gallensteine  in  der  Galle.  Ihrer  chemischen  Natur  nach  sind  die 
Cholestearine  einwerthige  Alkohole,  die  mit  Fettsäuren  fettähnliche 
Verbindungen  eingehen  können.  Schliesslich  treten  als  Producte  des 
Eiweissumsatzes  im  Körper  noch  auf:  gewisse  Kohlehydrate, 
speciell  der  Traubenzucker  und  das  Glykogen,  sowie  Fette, 
die  wir  wieder  etwas  eingehender  und  im  Zusammenhange  mit  ihren 
Verwandten  zu  betrachten  haben. 

b.    Dit  EoUehrdrst«. 

Im  Gegensatz  zu  den  Eiweisskörpern  sind  die  Kohlehydrate  frei 
von  Stickstoff.  Sie  enthalten  nur  die  drei  Elemente:  Kohlenstoff, 
Wasserstoff  und  Sauerstoff,  und  zwar  bei  den  natürlichen  Kohlehydraten 
immer  in  der  typischen  Weise,  dass  die  Anzahl  der  Kolilenstoffatome 
im  Molekül  sechs  oder  ein  Mehrfaches  von  sechs  beträgt,  während 
die  Anzahl  der  Wasserstoffatome  stets  das  Doppelte  von  der  Anzahl  der 
Sauerstoffatome  giebt,  so  dass  also  Wasserstoff  und  Sauerstoff  in  dem- 
selben gegenseitigen  Verhältniss  wie  im  Wasser  vorhanden  sind,  ein 
Umstand,  der  eben  zu  der  Bezeichnung  „Kohlehydrate"  gelehrt 
hat.  Die  Kohlehydrate  sind  zwar  ebenfalls  weit  verbreitet  und 
besitzen  namentlich  für  den  Aufbau  der  lebendigen  Substanz  in  den 
PSanzenzellen  eine  sehr  grosse  Bedeutung,  aber  es  giebt  doch  Formen 
der  lebendigen  Substanz,  in  denen  die  Kohlehydrate  nicht  nachgewiesen 
werden  konnten;  sie  sind  also  nicht  allgemeine  Bestandtheile  der 
lebendigen  Substanz.  Die  Gruppe  der  Kohlehydrate  bietet  ferner 
chemisch  bei  Weilern  einfachere  Verhältnisse,  als  die  der  Elweisskörper, 
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HO  Claus  wir  uds  in  einem  kurzen  UL-ljL-i*1)lick  ilie  wi-'Hcntliehsten  Momente 
Iciclit  voriUlire»  köunc-n. 

Miin  kitut)  die  niitilrliL-lien  Kohl cbvti rate  rintlinilfn  in  Mono- 
8ncylKin<l(',  Disnccharidc  und  Folysarpliaride,  von  denen  <li6  beiden 
letjitea  Orupijen  veiacliiedene  AnliVfln'ifQrmi^n  der  ersten  Gr«p]M3  aint). 

Dio  M  I)  iiictMcc  tiiLi'i  de  linbeii  iiilmlicli  b&mmtlicli  die  Formel 
CjHijOfl,  tiind  hU'i  unlor  ei  minder  isnnier.  Imlesaen  sind  nidit  alle 
slereoisomer ,  d.  li.  sie  hftb«ii  nicht  alle  die  gleiche  Grup|jirung  der 
einzelnen  Alome,  Zu  den  Mouosjiccliaritlen  gehören  hsupUtlchlich  der 
Trau  lienitiicker  (UextrcHö  odor  Glykose)  und  der  Fr  uv  h  iziicker 
(Ijae%'uli)B«i).  beidi!  in  PfliuizcusüftiMi,  ursterc  in  grottser  Menge  aucli  in 
thieriäelion  (Jewt-bon  weit  verbi-eitcl.  Eine  der  be merken »werthesten 
Ki^'cnacliaftun  der  Mi][ir)S.'Lei;hHride  liii^atelit  <liinri,  iliiaa  sie  leielit  Sauer- 
atoir  ftiiB  iiirer  Unipebuiig  ftufnoIiTiien  und  in  Fiilge  diwsen  saiienitoff- 
TL^iehe  K'')r|)er  reduciren,  eine  Ei^enthümlichkfit,  aul'der  die  wichlig>len 
Proben  zn  ihrer  l'>k«nnuiig  beniiten.  Die  ziivRrl^'isigaten  dieser 
Keductionsproben  »iiid  die  TitOMMEB'tichc  Probe  und  die  ßo'iTOBE'scIie 
Probe.  Die  Ausführung  dieser  l'robun  im  Itojigunzgla/t  ist  »ehr  einlach. 
Die  «rstere  besteht  rilniüeh  darin,  da»«  von  einer  idknliseh  coniachlen 
Traubonzuekerlüsung  Kupfcrosydbydrut  zu  Kupferoxydul  r«dueirt 
M'ird.  SßUl  man  daher  zu  einer  mit  Kali-  oder  ^fttron[auge  nlkali:*eii 
grniacUten  Zuekerlöaung  wenige  Tropfen  einer  stark  verdüniilen  Kiipfer- 
Bulfatlösung*.  I>i»  ein  blauer,  tjni'kiger  Nifidersrlilflg  von  Kiipfproxvd- 
livdrflt  susfidlt.  so  wird  beim  Kochen  das  KupferoxvdhydrHt  zu  rotbem 
Kupferoxyd n!  oder  gelbem  KupieroxyduUiydrat  rcdueirl.  Hei  Jer 
BarroBR'schen  Probe  setzt  niari  zu  der  alkmiseh  gemachten  Traubon- 
zuekrrlüsung  einige  Tropfen  1)asist:her  WisiiiutlHiitmtlilftung;  dann  wird 
die  letztere  7u  sL-hwurzoni  nieUilli»ehi-ni  VVismuUi  rc-ducirt.  Kino  woiiero 
Bchr  tlianiktoristisehe  KigenlliUndithkeit  der  Monosaccharide  ist  ihre 
Gilhningsfrtliigkeit,  Sie  werden  nflniliib  durch  Hefezellen  (äaccharo- 
myceHj  gespalten  in  Alkohol  und  Kohlenäjiure: 

G«H,  A  =  2  Cj  H5OH  4- 2  CO,. 

Man  fiteilt  »olchcn  GllhrungsverBueh  am  liceten  in  einem  (iälhrutiga- 
gliieehen  (Fig.  39)  an,  indem  mau  dasselbe  uiit  einer  Traube nzuekei^ 
lÖHUiig  fidlt,  die  mit  frischer  llicrhefe  geiniacht  ist,  so  daiw  die  KllUaig- 
keit  den  langen,  oben  bÜud  g^^ddossenen  Schenkel  de»  Gltbwhen» 
vyllslilndiß  nusi'tilU.  Boi  einer  Temperatur  von  ca.  30—40"  C.  triU 
ulädann  eine  ziemlich  energische  Spultting  des  Traubenzucker»«  ein.  in- 
dem fiirtwfthrend  wie  in  einem  Glase  Sect  kleine  Kohlcnsfin rebifischen 
niiffticigrn  und  öich  an  dein  obernn  Knde  nnflammeln.  Je  mehr  Koblen- 
Büure  sieh  nhan  ansammelt,  um  so  mehr  wird  die  Flüsaigkidt  aus  deni 
langen  Kdienkel  hprau«  in  den  kngllgim  'J'heil  de»  GlHschena  ge- 
drängt, bis  üehKe&üliuh  der  ganze  lange  Schenkel  mit  Kuhlensttur«  ge- 
füllt iaU  Am  Geruch  der  Flüettigkcit  erkennt  man  ohne  Weiteres  die 
Anwesenheit  von  Alkohol.  Scldiesdieh  »ei  noch  eine  Eigenseliaft  der 
JIonri.saccharide,  die  sie  mit  allen  Uisli<^'bon  Kohl  eh  j'd  raten  tbeilen,  er- 
wilhnt.  da»  ist  ihre  Fähigkeit,  die  Ebene  des  Polarität ionsapparat«  z« 
drehen,  and  zwnr,  wie  ihr  Name  bereits  fagt,  die  Dextrose,  tmob 
rcclita,  die  Lnevulose  naeh  linka. 

Die  DiKaccharide  können  wir  uns  aus  den  MDnoaa.ccliandcn 
entstanden  denkfn ,  indem  zwei  Molektilß  d^r  letzteren  xuiuimnien- 
gcii-eten  sind  und  zusammen  oin  31olekiil  Wasser  verloren  haben,  so 
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duM  wir  ftlr  sie  die  Formel  KCwinnon:  CuHgaOn.  Unter  den  Di- 
uicchariden  sind  vor  Allem  lieiuerkeiiswurtli  der  Kolirzucker  (Sac- 
charose), der  im  ZclUaft  de»  Zuckerrohrs  in  ^ros^cn  Menden  enlhnlten 
i«,  und  der  Milchzucker  ( Lactoso) ,  daa  Kotdeh_vdr»t  der  Milch, 
Iiurt-h  fC'^wiBBo  Atiitcl.  wie  Koc^lf^n  mit  verdtinnten  anor;;anischen  Siinreii 
oder  Kinwirkun^  bc&iimmt<T  Hitkterien .  kaoii  mnn  die  Dianrchnridc 
untur  WaMeraufualiiiiL«  zorHualltüi ,  ho  da«»  sie  wieder  iii  di*>  Mono- 
saccUaride  tibcrgehon,  von  denen  sin  abstnmmen.  Dinsu  Ucbcrfidirung 
wird  tkU  .Invertirung"  bezeichnet.  In  nerUhrung  mit  gewissen 
GlUiningMrreffcm ,  besonders  dem  llactcriiiTQ  Incticum,  werden 
die  Disaccltarlde  xw&r  ni<^^ht  direct  zur  fijllirung  vuranlasiil,  wohl  nbcr 
janAcbs'i  in  MonfiBncchando  ilbergoftlhrt,  die  nun  ihrorseitt  der  gftlir<^n- 
den   \A'irkun^    dieser   Ur^aniümeD    sugängUeh    sind.      Dabei    ont»tiiht, 


Tc.iW-  flibraneirftlirclioii;  a  frinth  ecAilli, 
I  mii  K'ililuMiiin^Entfficklnn}:.  In  di^tii  fitruAtru 
^tkcnkel   bat  »ich  barolto  «in  (Jiuuitioi  Koblcu- 


2  U 

Kif.  'iO.  7  rflNiitrntrllc  mit 
SHlrkeli6nii?rn.  //  Sikrlie- 
kSrnor  liiolirt.  a  vou  der  Km^ 
(oiI«l,  i  vom  U&ia.  s  vvu  der  Erlii«. 


wenn    man    BBCteriam    lucticum    ola    Gührungaeireser   benulxt, 
MilcbBüiire: 

C,H„0,=2C>H,08 
«D  Vorjcnng,  der  gegenüber  der  alkoholischen  Githrun^  durch  Hefe- 
pilae  al»  Milclisftiiregilliruog  boseiclmet  wird,  und  auf  dem  dna  Sauer- 
werden iler  offen  an  der  Lutt  utvhenden  Mituli  beruht.  Unter  Kin- 
Wirkung  eine»  andern  GahrungsorrrgerB,  des  IJacilln«  butyricus, 
Icuin  M'hli^ulich  die  Milclisfltire  noch  wutter  zerlegt  werden,  tind  Kwar 
in  BiiUersänro,  Kohlensäure  und  Watifcrstoff: 

2Cjy>,=  CMI,»),-f  2CO«-f-4It. 
•0    dus    »ieh    also    der    Alkohol-    und    MilehaHuregährung    noch    eine 
Ruttermufü^ährung  i'.itge54dlL 

Uie  Folysiiccharide  scblieseÜcb  atellen  noch  woitorgt-hundc 
Anhrdritstiifcn  der  MunasuccIiaridK  vor,  indem  sich  mehrere  Mono- 
saceliaridiuolf kille  unier  Wrlii^i  jo  eines  Molekfds  AYas»er  vereinigen, 
•o  daM  ihre  rormel  ein  MchrtuL'hea  vuii  CcI:I,oOii  vuratellt.  Unter  den 
Polysacfliaridea  beBndet  «eh  eine  Reihe  von  Körperu,  von  denen  die 

S' 
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einen  im  Leben  der  P6ntizpii7,elle,  die  anderen  in  vielen  thierischeo 
Zellen  eine  wichtige  Rolle  spielen  und  weit  verbreitet  »ind.  l)m  ist 
vor  Allem  die  StftrlcB.  die  in  Fonn  von  uoncttniriwh  geschichteten 
Kürnclicn  (Fig.  40)  in  allen  gTrünen  ZcIIrq  der  Illan7.cn  auftritt,  i'cnier 
das  Olykügeii,  das  sU  St-Judlen  und  Krümel  liesomler«  in  d*n  Zvllun 
der  Lob«r,  aber  in  gerifißer  Meuge  auch  in  vielen  anderen  Oewebc- 
KüUcrii  vorkumnit,  uiid  scldieitalicli  die  Ccllu  lose,  die  »itnuutliclie 
Zellmembranen  der  FflimzeiizeMen  bildet  und  auch  im  Thicrreiche 
ia  dem  lederartigen  Mantel  der  Tunicatcn  n«rligewie»en  worden  ist 
Diese  Körper  der  Polysacchnridgruppo  unteniebeidcn  sich  sAmmtUch 
von  einander  in  sehr  cliarakteriatiecher  Weise  durch  ihr  Verhalten  gegen 
JndltiRungen,  HtJlrke  wird  nAinlich  durch  Jod  intensiv  blau.  Glykogen 
mahagünibrauu  und  Celluloae  gar  nicht,  eondcrn  nur  bei  Anweöenheit 
von  Jod  und  Schwi'felstfure  blau  gefilrbt. 


Koben    dt-n    freien    Kohlchydrnlcn    existiren  echliewilich  Verbi 
düngen    von  K  u  hlehy  draten   in  der  lebendigen  äubstanz,    z.  B. 
mit  l^wciefiki^rpcm,  von  (Ionen  wir  uU  BciBpiel  dtia  Mucin  bereits  oben 
kennen  gelernt  haben. 

Kbcnso  haben  wir  sckoD  die  wenentlic baten  Zersetzungspro- 
ducte  der  Kohlehydrate  berührt,  die.  wie  Milchsilure, 
Bu  tters  All  re,  K  0  hlcnslture  etc.,  aueb  stUumtlioh  in  der  leben- 
digen Snbatanz  angetrolfen  werden  kännen. 

«.    Di»  Fti««. 

Att<.'h  die  Fette  gehören  nieht  zu  den  allgemeinen  Bestand th ei leo 
der  iL'bendigen  Substanz,  sind  aber  hanpisächlirh  in  tJiitrriscLen 
Zollen  weit  verbreitet.  Ebenso  wie  die  Konlehydrate  sind  die  Fette 
ötitkstofffrei  und  enthalten  nur  die  Elemente  KoIilenatolT,  Wastfertttoff 
Hiid  Sanerstoff.  Aber  sie  untencheiden  sit-h  ihrer  cbumischen  Natur 
nach  wesentlich  von  den  Kohlehydraten-  ^ie  stellen  nJinilich  tK'genanute 
zuwimniengeKetute  Hiter  vor,  d,  h.  Verbindungen,  in  denen  sich  eine 
Säure  mit  oincm  Alkohol  unter  Wa^seraustritt  vereinigt  hat  Der 
Alkohol,  der  allen  Fetten  zu  Grunde  liegt,  istdoa  fJ  ly  ccriuCaHiiOII),, 
und  die  SJluren,  die  an  das  Olycerin  gebunden  sind,  geboren  der 
Fe  ttsfturerei  he  an,  deren  allgemeine  Formel  C^H^nOg  ist.  l>a 
da«  Glyeerin  einen  dreiwertbigen  Alkohol  repritsenp'rt,  so  »ind  in 
den  neutralen  Ft-tten  immer  drei  Atome  der  Feltaauren  mit  einem 
Atotn  Glyeerin  xu  Triglyceriden  verbunden.  Die  allgemeine  Formel 
der  Fette  iöt  daher: 

C,H4(OH),  -h  3  C\H,„0,  -  8  H,0. 
Als  Beispiele  der  FetlKliuren  m^gim    hier  angeführt  sein  die  Fatmitin- 
aflure,  StoarinHäure,  Biittersihii-c,  ValrrinTisltiire  und  Kapron^Aure.     Da- 
neben   kommt    noch    die  nicht  7.ur  iiorutalen  Kitttsäurereihe  gehörende 
OcIsAuro   au   Glyeerin  gebunden  vor  in  den  vorachicdcnen  Oeten. 

Enuprechend  dieser  Zu^mmcnsetzung  la^en  sich  die  neutralen 
Fette,  wie  das  z.  B.  im  Organismus  unter  dem  EinfiuM  verdauender 
Sltfte  geschieht,  durch  bestimmte  Mittel  unter  Wasseraufnahmc  in  ihr« 
Beatandtheile,  d.  )i.  in  Glyeerin  und  freie  Fetcaiiuren,  zerlegen.  Diese 
Spaltung  tritt  z.  B.  ein,   wenn   man  neutrale  Fette  mit  alkalischen 
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rittwigkciicn,  etwa  Kali-  oder  NÄtronlaugc.  kocht.  Dsbai  verbirdon 
sich  die  fmn-erclfiiduii  Fcttitiluren  mit  flc-iii  Alkitii  und  bilden  dii;  so- 
grnnnnton  Seifen,  die  man  aU  Knti-,  Nntroa-,  Kalka^fen  etc.  unter- 
Kheidpt 

Die  Fette  sind  afimmdich  leicbtpr  al»  Wasser  und  Itlsen  sich  im 
WaM«r  nicht.  Daeegea  sind  aie  leicht  l^alich  in  Aether.  Kiue  vlrnrak- 
türistisclie  Kigeiuchftft  BchliessHcb,  die  fi)r  die  niikroskniiischo  F,v- 
kentiung  von  Fotttröpfchen  in  der  Zelle  Bedeutung  hat,  ist  ihre  Köhie^ 
Lcit,  Uvberosmiuiiisflure  xu  n-ducinin  zu  mutalHachom  Ontniuni,  da»  »ich 
k]<  «cbn-arznr  L'obtTZUg  auf  den  FcttkUgelchen  ablagert.  Indeseon  ist 
dtese  OainiumsAureri.-Aeliän  fUr  die  FL-ttdiugiiuse  ulli^iii  nicht  ii[»  sicht-rut 
Kriterium  zu  verwenden,  dnnn  e»  giobt  xweifeUos  noch  andere  rodu- 
cirende  StoiFe,  die  unter  gewissen  UmstKnden  eich  durtih  Oamium 
ubtranen  kdnnen.  Daher  ist  die  Osmiumreaction  des  Fettes  luimer 
Dur  im  Verein  mit  den  anderen  Momenten,  L&stichkeit  In  A<^Uier, 
«tarkcs  Lichlbrcehungsvcnniigeii  etc.,  für  die  Diiiünoso  r.u  benutzen. 

DhA»  die  Fette  ebenso  wie  die  Kohlehydrate  nls  ^paltungeproducte 
der  Eiweisskürpcr  auftreten  kUntien,  hüben  wir  bereits  verreichnet. 

4.    IN«  iMcganiMbia  Butudtliül«  dar  I«baodig«D  Sabrtuu. 

EbetiAO  wie  vir  unter  den  organischen  Verbindungen  der  Zelle 
die  onbediogt  allgemeinen  Iiesta,ndth(!ile  (KiweisskOrperJ  den 
apeviellen  (Kohlehydrate  und  Fette)  gegeuUberstollen  konnten,  so 
könneo  wir  auch  unter   den  anurganischen  dieselbe  Scheidung  tretTeii. 

Da»  vorwiegende  Intere»»c  haben  davon  begreiflicher  Weis«  wieder 
die  allge  mei  nen  iinu  rgun  iseben  ßuKtand  th  eile,  unter  denen 
wir  das  Wasser,  die  fNiIxe   und  diu  (iase  untorse beiden. 

Daj  Was«er  ist  derjenige  Bestaiidtbeil  der  lebendigen  Substanz, 
der  ihren  HUs«1gcn  Ziistand  «nsougt  und  <laduK-h  die  leichte  Verschieb- 
barki'il  der  Tlieilclieii  ermöglicht,  die  unbedingt  notbweudtg  iat  fUr 
du  Zuntandckommeti  der  Lehemivorgänge.  E»  ist  theiU  chemisch  ge- 
bvoden  aU  nCon»titul!onswa6oer'',  theiU  Frei  als  LSsungsniiltel  der  vei^ 
•chiedeiwten  Stoffe  in  der  Zelte  enthalten.  Dementspreehend  int  das 
Wasser  in  reichlicher  Menge  vorhanden,  so  dasa  o»  an  (.lewicht  dtirch- 
MlinitUieh  über  bO^'t  der  lebendigen  .SubHtanz  ausuiaehL  UnterKiicht 
man  z.  B.  den  gesammlon  WoeGergehatt  deo  nienftchllchen  Körperft, 
der  bei  der  grossen  Maunigfältigkvit  der  verschiedensten  Oeweli»- 
fennen  «ne  gute  Darcbsohnittszahl  liefert,  so  Ündet  man,  wie  «Job 
beaoQdei-n  au»  den  eingebenden  Uciiersuchungen  Bezouj's  ergiebt, 
•Iw«  öt'"«  Wasser.  Die  verschiedenen  Gewebe  verhalten  sieh  dabei 
sehr  verschieden.  Su  enthalten  die  Knochen  nur  etwa  2i'''o,  die 
Leber  ti©"»,  die  Muskeln  75  "o  und  die  Nieren  Sa"/»  Wasser.  Ilier- 
DMtli  kann  e«  nicht  auffallen,  Trenn  der  Wassergehalt  der  lebendigen 
Subatam  zwischen  verschiedenen  Thiemrten  noch  viel  mehr  schwankt, 
and  WODO  wir  xwischen  den  geringen  Spuren  von  Walser,  die  ein 
eiDg^trocknetca,  aber  noch  lobenslhbigcs  lUdertbiercbcn  enthalt,  und 
(Jem  mehr  aU  98  "/o  betragenden  Wassergehalt  gcwi»»!CT,  pelagiscb 
labender  RippenquolleQ  alle  IJebergJlnge  im  Proccntgehnlt  autreffen. 

Im  Wasser  gelOst  linden  sich  ferner  viele  Salze,  die  in  keiner 
lebandigen  Substanz  fehlen.  Ganz  bi^soudurs  wichtig  scheinen  zu  sein 
die  Cbiurverbiodungcn ,  sowie  diu  koblcnsaurcD,  ecbwefi:litaureQ  und 
pboaphonMureii   Salxe    der  Alkalien    und   alkalischen  Erden,  also  vor 
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All«m  dns  Cblomatrium  (Kochsal«),  Clilorknlium,  CliIorAmmonlum, 
bowie  kolilcDsaures,  Bcliwefelsaureaund  ptioaphormiurca  Natrium,  Kalium, 
Mnj;nc»iiini,  Ammonium  unil  Cnlciiira. 

ScljUeeglicb  kommen  vod  ti  n  a  e  n  in  aller  lebendigen  Sulietaaz 
vor  der  Sauoratoff  unJ  die  KohleLsäui-e,  und  zwar,  soweit  «ie  niclit 
clienii»ch  gebunden  »ind,  f»»t  stets  In  Wasner  absorbirt.  selten,  wie 
z.  I).  bei  tnnnclien  einzelligen  Organiemen,  den  ßliizopodcn,  m  Form 
von  GasblaHen. 

Die  speciellen  anorgan  iaclien  Bcatandtbeile  dieser 
oder  jener  Xellen  biete»  eins  groaae  Manni^allt^^keit,  indestien  iat  aa 
fflr  unsere  Zwecke  nicht  noth wendig,  auf  alle  einmgehcn.  Auffallend 
ist  aber,  dass  in  gewissen  Zellon  sogar  fme  MiiieralsSuren  auftreleiit 
und  zwar  f^alfisHiirc^  dio  von  bestimmten  Zt^'Ncn  der  Magrndriiarti  bei 
den  WirboUbioreii  [iroducirt,  und  SchiveffUtture,  dl^  bei  luancben 
Mtorossclincckcii  von  den  Zellen  der  Speicheldrüsen  nusgeachiedon  wird. 

t'  VorUeilu^  der  Stoff«  «uf  Protoplua«  ud  Etro- 

So  bc<Ieutcnd  die  FortscUritte  in  der  morphologischen  Erkenntnios 
(I»»r  Zelle  in  den  letzten  Jabreii  gewesen  sind,  und  so  eingebend  uns 
dio  mikroskopische  Forschung  mit  den  fcinütCD  tStructurvorhAltnissen 
der  Zelle  bekannt  gemacht  hat,  so  gering  sind  auf  der  andern  f^itc 
unser«  Kenntnisse  von  der  chemischMi  Natur  der  einzelnen  mörpho- 
logJBL'hen  B[!8laiidthfile,  Hier  iat  der  PuiUtt,  wo  die  plyaiologiacbo 
Mikroebcniio  mit  ihrer  Arbeit  einsetzen  muss.  Kur  die  Combination 
Von  mikroskopiscber  Beobachtung  und  cliemiMiber  Beaelioti  iät  iia 
Stande,  die  Brdcke  t.u  srhlagen  Rwischen  dem,  was  wir  einerseit« 
morphologisch  als  Qrundaubstanz  und  mannigfaltig  geformte  Bestand- 
thoile  in  Protoplasma  und  Kern  kennen  gelernt  haben,  und  dem,  was 
uus  andererseits  die  grob«  chcmiMrlie  Analyse  als  Bcstandtb^ile  der 
lebendigen  Substanz  fibiThaupt  gezeigt  bat.  Diese  BrUcke  Kwiscben 
Morphologie  und  Chemie  der  Zelle  zu  schlagen,  ist  eine  schwierige 
Atifgabe,  da  die  Mehrzahl  der  Keactlonen,  die  man  im  Reagenzglas 
bequem  und  letebt  anstellen,  kann,  unter  dem  Mikroskop  uci  der 
Kleinheit  der  Objecte    theils   sehr   undeutliche  Resultate  giebt,    theihi 

ifanz  im  Stiche  ]Hsst.  Ms  bedarf  also  vor  Allem  erat  der  Aunbilduns 
einer  uad  zuvorlüesig^r  mikrocheraiecher  Methoden.  Dennoch  etioa 
dio  ersti'n  Schritte  i»  dicker  Kiehtuiig  bereits  gcthan,  und  wir  haben 
schon  hier  und  dort  begonnen,  eine»  EiiibHck  in  dio  Vertheilung  der 
cheuiisrh  ctiarakterisirteu  Stoffe  tm  Zellinhalt  m  gewinnen, 

VjS  hat  «ich  gezeit^t.  du»  das,  was  wir  als  morphologische 
Differenxtrungea  iiu  Zellinbalt  gft'uuden  haben,  sich  auch  dtemisidi 
diSoroni  verli&lL  Vor  Allem  haben  die  Untersuchungen  von  Mieschbi, 
ScHWAHz,  Zachasias,  Altmaün.  Kossel.  LöwiTT,  SIalfatti  und 
Anderen  ergebetn,  dass  charakteri-tiM'he  chemisch«  Unterftcbiodc  b«- 
slehrn  awischen  den  Bestandtiicilen,  welche  die  beiden  weäeotlichen 
Zdlelemente,  das  Protoplaaiua  und  den  Kern,  Kusanimenaetzen. 

Die  Etweissksrper.  die  allein  die  allgV'm einen  chemischen 
ZeUbcstand (heile  vorstellen,  linden  sich  zwar  sowohl  im  Prutuploema 
ak  im  Zellkern,  indessen  hat  man  einen  .»ehr  benierkenswerthen 
UBier«<^i«d  zwischen  ihnen  g^ftindeo.  Es  hat  sich  n&mlicb  heraus- 
gestellt. dasB  dcb  im  K«ni  gans  vorwMgeod  die  pbuphorsJturehalligen 
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Verbindangen  der  ESweiukSrper,  die  soj^cnAnntcn  Kucicine,  finden^), 
die  im  Frrito|<lHänifi  dtigegen  ganz  zu  ielilcn  »rlitiinen  oder  wenigstens 
nur  in  Vurbimiunf;  mit  nntlpreii  EiweiRaktSrjieni  als  Nuclenallitiniino 
auftroten,  willirmd  das  Protnplaamn  neinereeit»  »um  griiüfltcn  Tlioilo  aiif- 
^buut  wird  »US  den  eialiiuhen  Kiweiüsküi-pern  und  de»  jitioHpliurtreien 
KiweiMVerbindunRCU.  L'in  dicüe  TbaUaetie  zu  erhiirlc-n,  gicbt  ca  öia 
einfacbe»  chemischtM  Mitu>].  Die  NucleViie  sind  iiätniich,  wil*  Mikschek') 
geteigt  hu,  im  Gegensatz  zu  Allen  anderen  KiwcisslcJJrpern  resistent 
gegen  die  Verdauung  mit  Mugciisafl.  ÜriuKt  uiiiii  daher  Zellf«  der 
Tersehiedensten  Art  mit  k<tn»tltehctn  Magensaft  zur  Verdttuun}^,  bo 
werden  alle  andori>n  Kitvoiäskürper  verdaut,  und  die  Nuclefiie  bicibcn 
flbrig.  Dabei  tSmlel  man  denn ,  daKit  der  ganze  Protopl»i*ninkt^r|ifr 
TArdaut  wirfJ,  wÄbrend  die  Zellkorne  unter  unbedeutender  \'«jhinien- 
»bnabme  mit  etwas  x«rnagtem  Contour  zurückbleiben,  und  nrlkft  man 
DUO  die  zurUckgcbbebcuo  Subatanz  des  Kerns  mit  den  bekannten 
Krrnfitrbeiiiittcbi.  so  jtcigt  »itli.  dasn  djis,  was  feblt.  der  Koni!*idt  ist') 
und  violteiolit  aucb  die  »ohromntitichc  Sul>stAtix,  denn  dii>  gniizt.-  übrig 
bleibende  Miisde  speicberl  die  Kcrnfiirbemitt«!  mehr  tiJer  weniger  stark 
auf.  iMraas  gebt  aUn  lierv'or,  das»  die  cliromati»(.-be  .Sub»!lanz  und  die 
KemkSrperclien  aus  Kuelel'neii  bestehen,  währeud  diia  Pnttophioiua  der 
Zülle  aus  anderen  Kiweisitkrirpern  Ku^ammengeselzt  ist.  Mit  einer 
mikrocbcniiechei)  Kcaction  haben  Liliknfeld  und  Mohti*)  in  Kossel'» 
Lalmratoriuni  den  Nai-bwois  zu  fuhren  geflieht,  da»  der  I'hoNphor 
ipecicit  im  Zellkern  locaUsirt  ist.  Setzt  man  zu  einer  phoaphorsAure- 
baltigen  Äubstanj;  iiiuIylidiLnsaures  Anitnon,  so  cnt-itcht  L-ine  Verbindung. 
die  Pbosphormoly bdiin «Auro,  welche  dureh  Kiiiwirkuiig  von  Pyrogallol 
äno  dunkle  braunschwarze  Fftrbung  annimmt.  In  dt-r  'l'hat  konnten 
LlLIENPKLD  and  Monti  zeigen,  du»«  8ieh  niitteU  dieser  Keaclion  in  den 
venjchiedenartigflten  Ztllen  die  Kern«  si-hwars  fiirbe»,  während  das 
rrotoplasm»  ungpfiirbt  bleibt.  Allein  es  darf  d'»cb  nicht  unerwHhnc 
Mcibon,  daas  bald  darauf  von  Racibo&ski,  Ouson  und  Heime  der 
Einwand  gegen  die  IteHc-lion  erhoben  worden  iNt.  e«  handli-  sieh  dabu 
nur  nm  eine  Aufspeiehcrung  des  nmlybdiln sauren  Ammun»  im  Kc-ni, 
die  etwa  dt-r  Autspeiebi-rung  der  KcrnfnrbatotTn  im  Zellkern  analog 
tiel.  Demnach  werden  wir  zmillehst  noeb  versieiitig  ac-iu  müssen  in 
den  Scltlussfolgerungen,  die  nieh  aus  dieser  Uoaetion  crgtrhoii. 

Die  KoblohTdrato  scheinen  auf  dna  Protoplasma  beschränkt 
ni  «ein ;  wenigsten«  snid  bisher  keine  Kohlehydrate  im  Kern  gefunden 
s'orden.  Im  Proloplrtsma  dagegen  treten  die  K"blelivdruto  nicht  selten 
sU  gefonnle  Bestaiidtheile  auf,  ao  z.  B.  ilan  fJlykt'geu  in  Form  von 
Schnppt.'bpn  und  Krtinu^bcn  im  Protoplasma  der  Leberzellcn,  die  .Stflrke- 
kQmer  allgemein  im  Proioplasma  aller  grünen  PÜanseozellen  und  die 
CaUalose  als  Protoplnsmaproduet  an  der  Oberfliiehe  der  Zelle. 

Von  den  Fetten  gilt  dasselbe  wie  von  den  Kolileliyd raten.  Im 
ZcUkeni  »cbeinen  nie  AUBuahm.-.ti>a  zu  fehlen.  Ungegen  linden  sie  sieh 
im  Pr-ttoplasma  als  Ft-ii-  und  Ot-ltröpfilien    weit  verbreitet  und   sind 

'I  Kosul:  fCel^r  die  vbi-nii*rlio  ZatanimeniKtBiinir  itr  Zdle."  lu  Arcklr  L 
ViijxMofh:  von  Du   Ual«'lt<-ymt>ud   IVJl. 

■l  Mih*c»E*.     VitWi^II.  •].  tulltirforMb.  Gesvibcli.  in  BsmI  1674- 

*l  MALfATit:  ,£ur  Clicmiu  ilva  Z«Ukcriis.*  lo  Der.  d.  nslurvr.-mcd.  Vtirü»  lU 
UioWwk.     XX.  J>hnr-     l^l'9S. 

*i  LlLiRiVKI-D  nnd  MoKTT:  ,Uol'ar  iliii  inikt-i>r)i«mi>cti<>  LncnliMtioii  il««  Fbo*- 
pliMf*  in  tlr«  C*w«b«S."      lu  Ziilwhr.   f.   physiolög,  Cliftni«  Bd.  WII,   1892. 
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immer  an  iliri'in  utiirki^u  Lit-litLrecbuiigsvermt^ei)  oder  in  dubio  an 
ihrer  ScIiwÄrautig  durcb  Uobörosniittois&urc  uud  LösÜchktit  in  AeUier 
zu  erkeuiicji. 

Iluber  (lio  Vertboiluiig  der  miurgunittchen  Rostandthcilc 
do  r  Zeile  ist  f»üt  gitr  nieliU  bckuniit.  Nur  von  den  KalivorbindiingeD 
Kclieiiit  oa  hhkU  Uiitäräuoliuii}feu  voii  Vadlbn,  uU  üb  tsiu  au»»ulilleHabcb 
im  Protoplnßtnn,  niclit  im  Zellkern  zu  linden  wltren. 

Diis  sind  die  spärlivlioii  bisher  bekannt  gewordenen  TliftUaeben. 
Die  grOf«e  Ma^B(>  der  aU  Grnniiln.  bezeiclinplen  Stoffe  dos  Prntopliu'in*«, 
sowie  die  gelösten  Körper  des  Zellinlifdts  sind  liiftber  ihrer  cLemischcn 
Zusjimmetiüetzung  nach  noch  vOllig  unbckiiniU.  Hier  er/ilfnet  sieb 
der  pIiysiologisi'h-ckeniiBchRn  Forschung  der  Zukunft  ein  unabsehbarcfl 
Gebiet,  und  wir  worden  gerade  von  der  niiUroc-bemtftchen  Untersuchung 
der  IcixMidigcn  Subetnnz  in  spUter  Zukunft  einmal  die  I^Osung  der 
Ifilzten  Lebeu»rlillisc'l  erwnrWii  dtlrlen. 
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Fassen  wir  sehliesKlieli  die  Hauptpunkte  von  Allem,  nrjis  unsere 
eingebend«  UntiTiüUcbung  crguljun  hat,  zu  ein^m  Ubenniclitlichen  ]}ildc 
von  tlur  lebendigen  Sub»tii!iz  zusummeu,  so  kJiunen  wir  sagen:  Die 
lebendige  JäubstAuz,  wie  «io  jetzt  auf  der  llrdobcrflAcbc  cxietirt, 
tritt  nur  suf  in  Form  von  tbeils  einxetlebeiidett,  tliciU  xu  grOstieren, 
»usuniuieEihlingenden  Staaten  vereinigten  KlemcntnrnrgnniBmeo,  den 
Zellen.  Jede  Zelle  ist  ein  meist  mikrotikopiscb  kleines  Kltlmprhen 
flüssiger  Substanst,  in  der  verticbiedene,  theils  gefanntH,  tbeils 
gelöste  Beslaiidthoilc  eingelagert  Bind.  Als  allgemein«  Zellbejitandtheile, 
die  in  nllen  Zelloii  zu  tindeii  sind,  künnen  nur  dio  flitsoige  Grundraaiute 
selbst,  das  Pr otoplftsma,  und  ein  darin  eingelagerter,  etwa»  fct^tcrcr 
Keni,  der  Zellkern,  betrachtet  wenlen.  Kin  Klumpchcu  Protoplasma 
mit  einem  Kern  ist  bereit«  eine  vollstJtndige  Zelle,  und  oindererseit« 
gtebc  es  keine  Zelle ,  die  tiieht  Kern  und  Protoplatima  besfijwe. 
Kbensi),  wie  sieli  morphotogiseh  in  der  lebendigen  /elUubstanx  die 
verschied rnston  licHtandtlicilo  neben  einander  unterscheiden  lassen, 
ebenso  sind  in  der  lebendigen  Subütanz  auch  die  verschiedensten 
cliemiHehen  Körper  voHinndcn.  Die  Kiemen  tarAtoffc,  aus  denen 
die  lebendige  Substanx  bt-alebt,  sind  nur  »olcbe,  wie  »ie  auch  In  der 
uubckbtca  KCrpet^velt  existiren,  doch  ist  ihre  Zahl  eine  geringe, 
und  CS  sind  huupt»}lc)ilich  die  Elemente  mit  niedrigstem  Atonigewicbt, 
welehe  die  lebendige  Siibstanz  zusnnimHnKotxen,  Ein  besondere« 
Leben  sei  emcnt  exii^tirt  iiii:ht  Dagegen  sind  die  Verbindungen, 
zu  welchen  diese  Kiemen taisloffe  zuAamnieiilrHten.  fitr  die  lebendige 
Subtttanz  cliarnktenetiüch  und  ünd'.'rn  »ich  zum  grossen  Thcilo  nicht 
in  der  anorganiKcheu  Weh.  Vor  Allem  sind  es  die  Ei  weisskOrper, 
die  compli ei r testen  unter  allen  orgnniscIiRn  Verbindungen,  welche  aus 
deti  Elementen  C,  H,  O.  N,  S  beatehen  und  in  keiner  lebendigen 
SnbHtan:;  fehlen.  Dnneben  kommen  nach  andere  eempÜcirte  organische 
Verbindungen,  wie  Kohlehydrate.  Kette  und  einfachere  Stoffe,  vor,  die 
Hämmtlich  entweder  aus  dem  Zerlall  der  Kiwei8skör|>er  stammen  oder 
KU  ihrem  Aufhau  nothwendig  sind,  «owie  Hcldicä&lich  nnurgnnii^chc  StolTe, 
wie  SaUe  und  das  Wasser,  das  der  lebendigen  Substsnz  ihre  flUssige 
ConsistenB  giebt,  mit  der  da»  Leber  untrennbar  verbunden  ist. 


Von  (kr  lebendlKco  SabiUuz. 
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Das  ist  in  groben  Zllgeu  da»  Bild ,  dos  uns  die  Anatomische .  die 
likmakopiecbc,    dio  phyaikaliHclii:    tnid    die   rlieniiache   Uutoräuehuiig 
der  Iclwiidigeii  Subfltau«  ergebet!  hut. 


n.   lebendige  nnd  leblose  Substanz. 

Noch  iet  nl>er  unsore  Vorstellung  von  der  Icboudigon  Suhstans 
'■nfortig.  Wir  hnbeti  zwar  ein  Büd  von  ihrer  Zuäututiiünsctzung  bis 
in  allr  jel7.l  bekannten  Kinzelheiten  hinein  gewonnen,  aber  utiE  febll 
zutD  Oej^mmlbitdo  noch  ein  Punkt,  ja  der  weaentlicbstu  l'unkt. 
Worin  liegt  der  chariik  tcri  ati  sc  lic  Unterschied  stwint-hen 
lebendiger  und  Ubloncr  ^Substanz?  Die  Frage  ist  inliulu- 
•chvrer,  denn  nie  cntlilLlt  nicIitK  Oeringi-rcs  uls  das  I'robleiii  der  ganzen 
PbvBiologie,  jene«  gewaltige  Problem,  das  «eil  aller  Zeit  aehoo 
maneben  grübelnden  fieiiit  unwiderstchlicb  gefesselt  hat.  und  das  noch 
beute  mit  Sphinxgewali  den  ForRcher  bannt,  «ein  Geietesleben  der 
U>aung  dea  uralten  Kfillii»elti  zuiu  Opfer  zu  briugen:  das  Problom 
ile«  Lebens. 

Wie  wir  8cbon  früher  »ahcn ,  ist  der  BegrtfT  des  Lebens  nicht 
inmer  derselbe  gewesen.  Seit  seiner  Kntstehung  bei  den  UrvQlkom 
hat  er  «ich  mannigfaltig  verHndert.  Versuchen  wir,  ob  es  gelingt,  den 
BcKrifT  in  wiasenuehafll icher  Weise  zu  fisiren.  indem  wir  die  Unterschiede 
swiscben  lebendiger  und  Irbliisnr  Substanz  aufauuhcn. 

Dies  Unternehmen  inu»«  »ich  nuturgemfli^»  naL-h  zwei  Hirlituiigcn 
bin  erstreeken,  einniul  auf  die  Unterschiede  zwischen  OrgnniMiien  und 
•norjfauiBchen  Stoffen,  dann  aber  auch  auf  die  Unterschiede  zwischen 
let>endigen  und  todten  Organismen,  denn  offonliar  unterscheiden  wir 
lehiirf  ztviiR'heii  Objecten,  die  nienniU  lebendig  waren,  wie  z.  B.  einem 
i^teio,  und  solchen i  dio  gelebt  haben  und  gestorben  sind,  also  einer 
Leicbe. 

A.    Organisnien  und  anorganische  Körper. 

I.     M  orpho  tische  Unterschiede. 

IHan  hat  bei  der  Vcrglcichung  der  Organismen  mit  den  an- 
oiganiachen  Substanzen  mit  VorHube  den  Fehler  begangen,  den 
Organismus  uincm  Krystall  gegenüber  zu  stellen,  statt  ilin  mit  einer 
(•ubstanz  zu  vergleielioti ,  die  «hnlielio  Coasisterz,  iiberliaupt  abnliclio 
phjrsiknlischc  Vörlittltuisso  bietet,  wie  di«  lebendige  Substanz,  also 
etwa  mit  einer  diokflUH^Igen  ^Inj^.'te.  Aus  dii'^em  fehlerhaften  Vcrgleic-b 
ist  dann  eine  Keilie  von  Unterschioden  entnommcu  worden,  dercD 
UnfaiütbaTkeii  auf  der  Hand  liegt. 

So  bat  man  gesagt,  indem  man  die  Krystall«  im  Auge  hatte:  Die 
UKirganischen  Ktirpi-r  liaben  nach  einfachen  mnthematisehen  Gesetzen 
coiistruirte  Formen  mit  genau  bej^tinimten  Winkeln ,  lüeken  und 
Kanten,  wtthrend  die  Organismen  nialhirnintiseh  nicht  darstelllMire 
KOrpergeetalten  besitzen.  Man  braucht  nicht  gerade  das  .kr}-ätidliairte 
UesuKhenvulk"  zu  eitiren,  das  MEPUiaTupuELES  in  seinen  Wauderjahreu 
gcMfaen  haben  will;  die  Unhaltbnrkeit  dieser  Unti-ncheiilung  wird 
von   srlbst   klar,    wenn    mau   daran   denkt,    dass    einerseits    wirklich 
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auch  unter  den  Organismen  mathemxtiscti  Kehr  einfache  KOrp<-i'fornien 
vorkommen,  wie  unter  den  Rliizopoden  bei  den  mit  »o  übvrau» 
zierlichen     Ki6«ilak«letten    vurselmnen    Hadtolarien    oder    bei     vidf-n 

1>olyi:-(ln)icli  an  etcandcr  f^cd rAngtcri  Oewebczelli-n  oder  schliesslich 
>«i  vollkomiiieii  kiig)dl>!miig4:n  EiKcUeii ,  und  Jaaa  anderLT5L-itH  in  di-r 
nnor^anittchcn  Nniur  sfimmtlichcD  Fltl^*tigkeiten  die  matbcmatiHch  fest« 
KOrptrrform  ab(;elit. 

Man  hiit  ferner  behauptet:  Die  nnorganiRchen  Körper,  wie  die 
Kr^'Atallc,  liaben  keine  Or^^anc,  ein  Besit«,  der  dagegen  aftmuidiche 
Orgaliiiimen  kennzeichne!,  Aueh  das  ist  nicht  richtig.  Ks,  giehi  nieht 
nur  Orgfininmen  ohne  eigentliche  Orj^'ane,  wie  die  Amoeben  und 
Hiiiumtliche  HhixMpodcri,  bei  dcu'.-n  der  ganze  flüssige  Pnitoplasmakörper 
selbst  Orgnn  Itlr  Alles  ist,  e«  gieht  auch  nnorgani»<che  GobiKle  mit 
wirklicheu  Organeu,  wie  die  Miuseliitien,  bei  denen  diir  einzelnen  TheJIe 
eine  ganz  beBtiimute  Function  versehen ,  und  dennoch  wird  Xicmand 
im  Ernste  die  Amoebon  fUr  anorganische  Körper  oder  die  Dampf- 
niaflchlnen  filr  lebendige  Organianien  haltpn. 

Einen  midern  Unterschied  wollte  man  darin  linden,  daM  die 
OrguniMiien  iui  Gegeiisalx  zu  idlmi  «iKirganiBehfu  KUrpcrn  zunammen- 
gci^etxt  sind  au»  di?n  elinruktm-iMiii^oIieii  Klementarbau»toinen  aller 
lebendigen  äubslanz,  den  Zellen.  Kb  ist  ricblig,  datsH  die  Zelle  ein 
Bpecifisch««  KEomont  der  gesamniten  Organismcnweli  iat.  Aber  was 
meecn  Kiemen turbetttandtli eil  der  lebendigen  Welt  chRrnkteridtrt ,  vtat 
ihn  unttTHcheidet  von  der  ganzen  nnorganisehen  Welt,  ist  nicht  seine 
raorphotiöche  Abgrenzung.  Olijecte.  die  aus  gesonderten  Form- 
elemcnlen  KUNnrnniengescIict  sind,  kftnnm  wir  auch  atiü  anorganischen 
Jjttffoii  mit  lA'ichtigkeit  lier»telleii,  und  solche  Objeele  hat  die  Natar 
in  groBBcni  MaiMsHtabe  hcrgcstullt  in  dfii  (icsteinen ,  die,  wie  der 
Granit,  au»  einem  Gemenge  von  lauter  isolirlen  Krvtitidlen  bontßben. 
Waa  die  Zelle  cbarakterisirt,  sind  vielmehr  ihre  chemischen  Kigeii- 
schaften.  Durchgreifende  morphotische  Unterscliie<le  liefert  uns  diesem 
Moment  nicht. 

Man  bat  schlipsslitdi  gesagt:  die  anorganlm-hen  Kilrprr  beititKen 
oiöo  sehr  einfache  gleichmitssigo  Structur,  die  Organismen  dagegen 
eine  Imchcomplicirtv  ^Organisation''.  Sobald  man  unii;r  .Organisation" 
nur  den  mehr  odur  weniger  eomplieirten  Aufbau  der  Organ ii<men  aus 
veritehicdenartigen  KlemenlarhaualeinL'n,  den  Zelluu,  versteht,  trifft  das 
innerhalb  gewisser  Gitiuzen  zu.  wenn  auch  der  Uniersebicd  einem 
EUdammcngeaetxten  Qe^tein  gegenüber  dann  immer  nur  ein  gradueller 
würe.  Aber  wir  mü&sen  ja  eben  »chon  dir  Zelle  »um  vergleich 
heranxiehen,  denn  sie  ist  selbst  Wreils  ein  vollkommener  Organismus. 
Will  ninn  aber  den  Begriff  der  roiaplicirltm  „Organ iwition"  auf  die 
Zolle  anwenden,  so  kann  man  damit  nur  die  groase  morphologische 
Mannigfaltigkeit  und  chemische  Complicatiun  ihrer  Inhattsbustandthoile 
meinen ,  und  eine  sulolie  kOnnon  wir  im  Ueagenzglas  bei  complieirten 
chemisch  ■  pliYsikatiechcn  (jomiMrhcn  auch  herstellen.  Versteht  man 
dagegen  unter  „Org.inIsalion"  eine  besondere  Art  der  Anelnanderf^lgung 
der  einzelnen  liihidLabci^tandtheilc,  wie  sie  in  der  anorganischen  ^lutur 
niclit  vorkÄme,  so  enthalt  der  Bf-grifT  mehr  odfr  weniger  ein  .StOck 
Mviütik,  die  freilich  vieltach  noch  immer  tlir  die  KrkUirung  der  I^beiu- 
erioheinuagrn  sehr  beliebt  ist.  Wir  kJinnen  aber  diesem  Vorgang  in 
der  Wis&eiiseliat^  nicht  folgen,  denn  Wisseoschaft  und  Mystik.  Hchliossen 
sieb  gegenseitig  aus. 


V«u  <kr  l«)>eadigeii  äub«uni. 
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Wir  »eben:  wesentliche  Unterschiede  liefert  uns  die  Verglülehuög 
Icr  Bauverlittltnissi!  vuii  lebendiger  und  anorgiiitlBcltcr  Subsuiiw  nicht, 
onH  wenn  wir  nioKi  diircliniis  der  Nf^iKimg  nnchgcben,  die  lehendigc 
Subeinnz  iiuiiier  nur  mit  dem  Kryslall  zu  vergloiclien,  sondern  mit 
flOMigen  Ocmischen,  ao  6iulen  wir,  dann  nie  sicli  in  ihren  Bau- 
rerbAltnisseD  ntcbt  mehr  ron  leblosen  Kl lissigkeitagemi selten  unter- 
frcheidoi,  wie  diexe  tinter  einander.  Ja  nicht  eininitl  He  aehr  wie  diese 
rnn  eineat  Ki^etall. 


2>    Qcnetiache  Unterschiede. 

Eine  zweite  Ijeihe  von  Unterschie-don,  die  man  swiaclien  Orgniiismen 
und  AQorgantschen  Stoffen  xii  finden  geglaubt  hnt,  hezifilit  sicn  »uf  die 
FortpAatizung  und  Ab&tammung.  Alloin  uucli  <licec  Untcrscliicdc  sind 
dureoaus  nicht  princiiiieller  Natur,  und  es  bcdarl'  keiner  ticfnn  Uuher- 
Itgonff ,  am  xii  erkennen ,  wie  in  ihnen  kein  wirklicher  Ocgenentz 
>iri«clien  hciden  K'^rpcrgrufipeu  begründet  iot. 

£»  ist  nlfl  eharaktoriätiiiehea  UntcrachridiingsmerkmAl  der  Or- 
noiBtnen  angvisehen  worden ,  daas  sie  sieh  furtpätinxen ,  wlllircnd 
aen  aiiorganihchcn  Korpern  diu  FortpHunziingslUfiigkoit  t'clilt.  Da» 
iit  nWr  wieder  kein  durvligreÜender  Unteri!fhi».*d,  denn  wir  kennen 
putze  Reihen  von  Organismen,  welche  loben  und  «ich  trotzdem  nicht 
nnuinl  fortptianzeo  können.  So  gebt  bekanntlicli  den  ttogennnnten 
.Arbeiterinnen",  jenen  mit  verkllmnierten  Geschleehuurganen  ver« 
ki-lient-ii  Individuen  im  Ameisen-  und  Hieneitstaat,  die  sogar  din  grosae 
HuuptmaüRo  des  ganzen  Staate»  hildvn,  dip  For([)tlan7.ungBtUhigk(>it 
Zffillvl^^ns  ab,  und  dcnnot-h  können  wir  niclit  umhin,  sie  als  lebendige 
Organismen  zu  bezeichnen.  Ferner  aber,  wenn  wir  zusL'hen,  worin 
eigeotlicb  die  Fortpäauzung  bei  den  Organiouion  bcateht,  so  tiiidcn  wir, 
UM  es  lediglich  uiue  Abgabe  einer  gewissen  Monge  von  Kürpersubulauz 
ist,  eine  Tbeilung  de«  eigenen  I^ibcs.  Am  dcutlichstoii ,  d.  b.  am 
venigaten  durch  begleitende  Nebennm^tÜiide  verdeckt,  zeigt  sich 
<lie*e  Thatj*aohe  bei  den  ciii%(>]lig<>rt  Organismen.  Eine  A  mocbe 
E.  B.  itchnlirt  sich  einfach  in  üwri  IlHlften  au8  einander,  und  jede  von 
ht-idcn  llslften  lebt  als  n^uv  A  m  o  i-  h  e  weiter,  nesieht  aber  die 
FortpSanzung  im  Wesentlichen  nur  in  einer  einTachen  Theibing  der 
^iilHilanx,  HO  existirt  kein  pnncipieller  Unteraebied  zwischen  der 
Theilung  einer  lebendigen  Zelle  und  cine<  anorganiseben  Körpers. 
Kin  t^uecknilberlrepfen.  der  anf  eine  Unterlage  liillt.  zerstiebt  durch 
Theilung  in  eine  ganfie  Reihe  kleiner  KUgcU'hen,  die  alle  «elbat  wieder 
t^UückAiIbertropfen  »ind. 

Allein  man  hat  gesagt:  Die  Organismen  atammeii  etet»  von 
nndcrun  Orgnniitmen  nb,  wlihrend  die  anorganischen  Körper  sowohl 
TOD  Oganismen  wie  auch  von  anoi^niscKen  Körpern  abstammen 
kfinnen.  So  gelinge  es  nicht,  aucli  nur  den  einfachsten  C>rganiMmi« 
kactstlich  au»  anor^niscben  Stoffen  zusammenzusetzen,  wahrend  es 
nicht  Hchwer  nei,  anorganische  Kilq^-r.  x.  It.  das  Wasser,  auf  die  vcr- 
■chiedeost»  WeiM*  »uwohl  au«  ürgaiiiBclien  wie  aun  anorganitiehon 
I^loffen  zu  grwinta-n.  Daa  erachtrint  in  der  That  als  uin  durcli- 
gn-ifi-nder  Unterschied,  denn  es  ist  wahr,  da»e  es  trotz  aller  Be- 
mühungen nicht  gelungen  ist,  zu  zeigen,  doas  Orgauismun  aus  nn- 
organi«chen  Stoßen  entAtehen  kOnnen,    weder  in    der  Xntur  noch  im 
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Laboralürium.  Demiocb  kftiiii  aiicli  tllwe  Unterscheidung  nicht  aU 
wirklich  (iurcbgccitoud  «nerkAnnt  worcJen,  Man  kann  nAmlich  zunflclutt 
einwenden,  dann  ja  im  Pflanzen körper  fortwährend  orji;ani8PhR  Substanz 
Ulis  iiiiDr>^aiti»<!hen  Stoffen  gRitildnl  wird,  denn  die  Pflsiixe  biiul  ihron 
Kör[n?r  iiusichlicst^lidi  au»  annrfe'aiit.Hflien  Stoffen  auf,  Aber  darauf 
hat  man  erwidert,  dasa  diest^  Kiitsiehmi|j:  von  orgmiiRchur  äubataux 
aus  iinorganiecher  nur  unter  Mithülfe  von  lehundi^c-n  Organisineu 
mögUc'b  ist,  und  Frkver')  hat  gt-aagt:  die  OrcauinnK-n  unterscheiden 
*ich  von  den  anorganischen  Körpern  eb*ii  dadurch,  daa»  sio  immer  schon 
die  Existenz  von  lebendiger  Suhxtanz  vurausselzeii.  Allein  auch  in 
dieser  Fiirra  gilt  die  Unterscheidung  höchsten»  filr  unsere  jetzig«?  Zeit. 
Der  Satz  ViKcnow'a:  ^oninis  cellida  e  cellula",  der  die  im  Laufn  der 
Zeit  nothweiidig  gewordene  Verallgemeinerung  d et;  alten  HAKVKv'schen 
Satzns:  „oinnc  viviim  ex  ovo"  vorstellt,  hat  nur  (JUltigkuit  für  dJC 
Verbal tnUse,  die  Jetxt  auf  der  KrJoberJlache  liurrsehon.  Das  liegt  auf 
der  Hand.  Gehen  wir  nSmlkb  zurück  in  der  KrdeatwiokluDg,  so 
kommen  wir  bald  in  eine  Zeit,  wo  div  Erde  uuch  eine  gUtliende  Ma«8e 
war,  auf  der  keine  Zelle  existircn  konnte.  Die  Zellen  mliAiten  also 
irgendwann  einmal  aus  StolTgemengen  entstanden  sein,  die  keine 
Zellen  waren.  An  diesem  Punkt  angelangt,  stehen  wir  aber  vor 
folgender  Alternative.  Kntweder  sind,  wie  die  „Urzeiigungslchi»" 
annimmt,  die  OrguniHtuen  irgend  einmal  aus  anorganischen  StufTen 
entstanden,  •>dcr  der  Uogriff  des  Lebens  mues,  wie  dio  „Lehre  von 
der  Continuität  des  Lebens"  fordert,  auch  noch  auf  die  Körper  an- 
gewendet werden,  aus  denen  die  Zellen  sich  entwickelt  hftl>cn,  wenn 
sie  auch  von  der  lebendigen  Substanz  der  heutigen  Organismen  gänz- 
lich verschieden  waren.  Nimmt  man  dns  erstcre  «n ,  so  ftilli  der 
Unterötdiidd  in  <ier  Abt^tammung  der  beiden  Köriiergnippen  ron  selbst 
fort,  denn  dann  stamm  t  nicht  bloss  clie  nnorganisclie, 
üondcrn  auch  die  organische  Natur  vqq  lebloser  Sub- 
stanz ab.  Prkver  eiilsclilieast  aicb  daher  zu  der  zweiten  Aauahme, 
indem  er  auch  die  Stoffgerocnge,  aus  denen  die  Zellen  «ich  entwickelt 
haben.  Ja  sogar  schliesslich  uii.^  ^'anze  glllhende  Masse  des  KrdbalU 
tttdbst  als  lebend  betrachtet,  und  .sogt,  den  Satz  Habvkv's  noch  weiter 
auadehnend:  .omne  vivum  e  vivo",  womit  er  nusdrClcken  will,  das» 
das  Leben  von  Kwigkeit  her  existirt  hat  tind  Uberhnutit  niemals  cnt- 
stAndcn  ist.  Indösaen,  auch  damit  ist  die  Schwierigkeit,  welche  eich 
einer  durchgreifenden  Unterscheidung  der  Organismen  und  juiorgani- 
«chen  Körper  auf  Grund  ihrer  Abstammung  entgegenstellt,  nicht  be- 
seitigt. Consequeut  »einer  Vorsiellung,  dass  die  ganze  glühende  Maa«« 
des  Erdballs  als  lebendig  xii  betrachten  sei,  nimmt  nNmlich  Pbeybb 
an,  ilass  da»  Anoiganische  aus  dem  Organischen  ent.'^tanden  sei.  D&nn 
aber  ist  es  klar,  don  der  oben  aufgestellte  Unteri^ehied  in  der  Ab- 
stniimiung  der  beiden  grossen  Körpergnippcn  ebenfalls  in  sich  zu- 
sammeufdll t ,  denn  dann  setzt  nicht  nur  die  organtache, 
snadorn  auch  die  anorganiecho  Natur  die  Existenz  von 
lebendiger  Substanz  voraus.  Wir  sehen  also,  doas  auch  Lei 
einer  Erweitorong  des  LcbensbegrifTs ,  wie  sie  Freybb  f'>rdert,  der 
Unterschied  in  der  Abstammung  für  die  höhere  Zeit  der  Erdentwick- 
lung nicht  aufrecht  erhallen  werden  kann. 


't  PriKrKN:  .Dir  IfTpotbiNioa  fiber  dm  UrcBniuf:  irm  Lc1icd)i.*    1d  .NaturwjMca- 
•dismUb«  ThaUsclKu  iiui)  Problem."    Berlin  im 
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Eben»o  wenig  wii>  in  der  FortpflnnBung  und  Abstaminunc  von 
■etDUtgleichcn  Iic-atfht  in  der  Kiitwicklunt^  des  Organisitiua  uiu  uurch- 
ET^ifcnder  UntcwcKicd  go^onUher  den  nnorganUchen  Körpern.  Unter 
Entvrifklung  verdeLcn  wir  eine  ßciho  von  VerÜndeniiiKen  dea  neu- 
gpltoreni'n  Organismus,  die  ihn  sdilieKslich  seinen  Erzüugtrn  wieder 
iimlicli  iimi.-livu.  Iiuleas«n,  solcLe  Veränderungen  komnicn  in  der  e.n- 
at;gmniM'heii  N;itur  elienfallB  vor  und  niiid  iluri'linuii  nicht  fundaiTiental 
davoQ  unterschieden.  J^chmolzen  wir  ?,.  B.  ein  Stück  Schwefel  in  einem 
Tirjtcl  «bcr  dein  Feuer  und  nuhütteii  die  guschmolzvnv  MitMo  in 
WiL««or  «US,  80  bekommen  wir  eine  z&hn,  brnune,  guinniiartige  8ub- 
Btans,  die  mit  dem  Stück  Schwefel,  von  dem  siü  «tojnuit,  nicht  diu 
gerin^te  ftUMerc  Aehnlichkeit  hat.  LnHSßn  wir  sie  aber  einen  oder 
twei  Tage  lieigeD,  so  wird  sie  lillmJLlilich  t'esler  und  härti-r;  ihre 
hraunß  Farbe  verblasst  und  nincht  einer  gelblichen  PIntr,,  bis  die 
ganze  UosdC  noch  einiger  Zeil  wieder  dna  Aussehen  dea  gewOhnh'cbea 
^rlbt'ri,  harten  Schwefms  hat.  IliiT  hat  daü  Stück  Schwefel  eine  Ent- 
wicklung durchlaufen,  die  es  dem  nrwprlinglichen  Slüek,  von  dem  e« 
ftbatummte,  wieder  tthnlich  getiiaeht  hat.  Aber  auch  für  die  Organiamen 
Ut  die  Kotwieklung  durcimu»  kein  durehgreifaiides  Untcrschüiduiiga- 
aerkmiil,  denn  ce  giebt  Organismen,  die  leben ^  cilinü  sich  zu  ent- 
wickeln, wie  E.  B.  die  AmooDcn.  Hier  i^ind,  naclidcm  die  Amoebo 
«ich  IQ  zwei  Theilhällton  zerachniirt  hat,  beide  Tbeilc  eclion  ohne 
Weiter**»  wieder  vollsiilndige  Amoeben  und  untersctieiden  nich  von 
«lem  uraprUngUchGu  Xndividauu,  von  dem  aie  abstammen,  nur  durch 

Man  hat  iichlie^olich  auch  in  der  Art  de»  Wachsthums  einen  Untere 
icfaied    zwisL'hcn  Orgauismen    und    anorganischen    Substanzen    zu   be- 

} runden  gesucht,  jc<luch  mit  ebenso  wunig  Krfolg.  Zur  :\uftitcllnng 
ie«««  (Tnicnchivdfs  hat  wlodor  die  unglückliche  OL'gunlibvrslL'llung 
iv»  OrgAuismos  und  des  Krjetalls  geführt.  Man  sagte:  der  Ki-v»taQ 
wÄcliÄt  durch  „Apposiilon",  der  Organismu»  dagegen  durch  ^iniu»- 
nufM^ption"  der  Theilehen,  d.  h.  der  Krystnll  wachst,  indem  sich  an  scioer 
Oberfiticlie  ein  Thcilchen  nach  dem  andern  anlagert,  wobei  diid 
Innere  fe^tt  und  unverllnderl  bteihl,  der  Orguniamos  dagegen,  indem 
die  'rheilchen  in  das  Innere  auf;;flnoinnten  und  rwischen  die  »chon 
«orhnndnnen  zw iBubfii gelagert  wenlen.  VV't-nn  man  iHne  Zelle  als 
QtaoM  einem  Kr>-t)tall  gcgeniibcratdllt,  ist  diia  in  der  Tluit  nicht  zu 
liMtreiten;  allein  nicht  ullu  anurganischen  Kürzer  sind  Krystallu,  und 
vir  sahen  bereit«,  da«s  wir  die  lebendige  Subütanz  der  Orgtiniamon 
ihren  pliysikaliachen  Eigenschaften  nach  im  Wettenllichen  nur  mit  einer 
dQ»>.ig^n  MaMo  in  VorgVich  setzen  dürfen.  Flllttsigkciten  nber  wat-hMn 
>tetA  nur  durch  lntunsuM.ciiiii.)ii  in  ihr  Innere»,  d.  h,  weiin  man  ku 
einer  FlUt^aigkeit  einiMi  h^MicIien  Körper  hinzusetzt,  etwa  Sals  zu 
Wa»s«r,  so  liiat  dat«  \Vae«er  da«  Salz  auf  und  lagert  die  Salsmolekttl« 
ilureb  DiATtiHon  von  selbut  zwischen  seine  eigenen  Watutermolekule 
ItiDein.  Ui«r  haben  wir  also  genau  denselben  Vorgang  wie  beim 
Wftchstbum  d(M  Organismtu. 

Die  Vergleichung  der  genetischen  Verhältnisse  von  Organismen 
nnd  anorganischen  KOrpern  liefert  daher  ebensowenig  vinen  prill- 
cipiellcii  UnlerKchicd  zwischen  beiden  wie  die  Helruebtung  der  mor- 
phi>tiM.-bea  Vorhitltnigso ,  und  wir  sind  wieder  gezwungen,  weiter  zu 
Auchen. 
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II.    Ptiy sikulUclie  ünterschicda 

Eine  dritte  Gnippo  von  Untcracliicdcn,  die  Rwiedicn  Organismen 
lind  aiiorgiiniscliKn  Kilrpfrn  IjpJiiuiptct  worilrn  niihI  ,  umtasnt  die  Kr- 
schoinungon,  der  Bt-wtgunfe'.  Dio  Itewogung.  Jone  augünftUigate  unter  dea 
Leben Kursclimniingc«,  galt  schon  in  friiin-r  '/ivit  als  «in  cliaraktcriatiai^bes 
]^Iork.niAl  fllr  das  Lebon,  und  die  Naturvölkt-r  snlien,  in  consequentor 
AV(^i:<e  diese  Untcrscliciduiig  durL-hflthreiid,  (leDicnl6])rechend  auch 
Wind  und  Welle  als  lebendige  We*eii  an.  Indei*sen,  wir  bezeiclmen 
jftKt  das  ^vogende  Me«r  niclit  mehr  ale  einou  lebendigen  Orgaoiftmaa 
und  kennen  andererseits  in  den  ruhenden  I'Üanzcnsamen  etc.  Zu- 
HtJIndo  vün  Organismen,  die  nicht  die  geringato  Bewegung  erkennen 
liissen,  ohne  auch  todt  ku  sein,  äo  ist  in  utiMTCr  Xcit  der  Unter* 
seLied  der  Bewegung  in  «einer  urimiliven  Form  fallen  gelassen 
■wordi-n.  Dafür  ^ina  s]>eciellcr<i  VerliHltni»»c  in  den  B<.-wcgungs- 
er*clieinungen  als  unterscheidende  Merkmale  zwi*clien  Organittraen 
und  anorganischen  Körpern  «iigcBproclien  worden,  eofern  »ich  beide 
tllierhaupt  bewegen. 

Man  gtaiihte  einen  Unterschied  in  den  Ursachen  erblicken  eh 
niflssen ,  welche  einerseits  die  Bewegungen  der  Organismen,  nnderer- 
eeitfl  die  Bewegungen  der  anorgnniseheii  Körper  erseugcn.  Die  crsteren, 
wie  die  Muskelböwegungfn,  solltiMi  durch  innere  Ursatdien  veranla*«! 
werden,  die  ihren  .Sitz  im  Organismuti  ticlb&t  haben,  die  letzteren,  wie 
das  TreibiMi  dt-r  Wogen  und  Wolken,  diireli  itussere  Ursachen,  wolehe 
wie  der  Wind  von  aussen  her  auf  da«  Object  einwirken.  Man  halte 
hier  mehr  oder  weniger  bewusst  die  mystische  .Lebenskraft"  vor 
Augen.  Wir  haben  uns  indeKRen  schon  früher  von  der  N iehtcxiittenz 
einer  besonderen  „Lebennkraft''  überzeugt,  und  dementsprechend  ISsst 
sich  nueh  der  Unterschied  in  den  Ursaehon  der  Bewegung  nicht  in 
dicAcr  Weise  aufrecht  erhalten.  Im  Uebrigen  dürfte  eine  scharfe 
Orenze  zwisthen  iimeren  und  Husseren  UrsaL-ljec  in  vielen  Fallen 
auch  seliwer  zu  ziehen  sein.  Denkt  man  z.  U.  nicht  gerade  an  Wind 
und  Wellen,  sondern  an  eine  Dnmprinnschine,  so  lAaat  sich  in  der 
Thnt  hier  mit  demselben  Ueehte  wie  vom  Organismus  nagen:  sie 
arbeitet  aus  inneren  Ur«flclien,  denn  die  Dampfspannung,  welche  den 
Stempel  treibt  und  die  RJlder  in  Bewegung  setzt,  befindet  sieh  im 
Innern  ihres  Dampfkessel«. 

Allein  man  hat  gesagt,  der  Untersohted  zwischen  den  bewegenden 
Ursachen  in  der  L)anipfmascliini>  und  im  Organismus  bestehe  darin, 
dass  die  Dampfmascliiue  dennoch  nicht  arbeiten  könne,  wenn  rie 
nicht  von  aussen  geheizt  wUrdo,  wllbrend  der  Organismus  von  selbst 
arbeite.  Das  ist  aber  BehlechtcrdingK  falsch.  Auch  der  Organismus 
muss  gclicixt  werden,  wenn  er  in  Thtitigkeit,  d.  h.  am  Leben  blcil^cn 
Hf^dl,  geuau  80  wie  die  Dampfmaschine.  Seine  Heizung  besteht  iu  der 
Zufuhr  von  Xnhrung.  Ja,  die  Analocie  zwischen  der  Heizung  der 
D.impfmaM'tiine  und  der  Ernilhning  dea  Organismus  gehl  sogar  sehr 
weit.  Die  kobleastoffhallige  Nahrung  wird  im  Organismus  verbrannt, 
wie  die  Kohbrn  in  der  Dampfinnachine,  d.  h.  die  Nahrungsstoffe 
werden  mit  dem  durch  die  Athmung  aufgenommenen  Sauerstoff 
oxydirt.  wie  die  Kohle  osydirt  wird,  und  wir  bekomioeu  in  beiden 
Fitllon  als  Endproduel  KohlensJlure.  Wird  die  Zufuhr  der  Nahrung 
unterbrochen,  w  hOrt  die  TItStigkcit  des  Organismus  nach  einiger  Zeit, 
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«reim  alle  aa fgenommouä  Nabruiiu  vorbniucht  Ut,   ebeuso  uuf  wi<>  die 
der  Doiupfmaschino :  ia  bvidcn  orTiiicIit  üic;  Itcwc^ung. 

Der  Vi^rglcicli  iles  Orgsitlsnius  mit  der  I>alTl^)f^ln^chine  Iflftst  aucli 
die  Unlinllbiirkeil  ein««  niulern,  eng  mit  dem  Vorige»  zuoaiiinKfii- 
kiDgendcu  Uutcriivliicdcä  ohne  W<-'itei-c»  rrkuiinen.  Mnn  bat  iiänilioli 
ffeu^  die  OrniinisuiL-u  betHiiiIc-ii  sicli  im  „dyniuiiisL-liL'n  GJckligcwiclii', 
3.  b.  dicJiL'lb«  Ktifr^iemenpr,  die  in  dcti  ()rj;;aiit»mus  oingoftliirt  wird, 
rerlitäat  aut^'li  dvn  Orgnnisinus  wieder  in  irgend  einer  Form,  wftliix-nd 
die  anorgnni8chf)n  Rörpnr  sich  in  .stabilem  Oleichgcmcht"  beßindon. 
Ea  iat  wahr,  cla»8  die  Orgniiiamen  fu  enviicbsencm  ZueUnulß  sich  im 
^dynamiKdien  GIflicbgewirht"  befinden.  Aber  wenn  man  djut  Jil« 
dortAgreifonden  Unterschied  gegenüber  den  anorganiacben  Körpern 
lieseicnnetr  ho  bat  man  wieder  blcws  an  die  Kr_vslalle  gediicht.  Denkt 
van  f»n  eine  Dumpftiinsthine,  so  hat  man  hier  ein  anorganisehcii 
B^Btoui,  in  dem  in  Übersieh tlichster  Weis«  ^dyiiamiseheH  iileieligewielil" 
bomclit;  denn  genau  ebensoviel  Knergip,  wie  durcb  die  Verbrennung 
der  Kohlen  eingefilhrt  wird,  giobt  das  .System  durch  Vermittlung  von 
n'ftrme  aU  merhanisehe  Energie  wieder  nach  suii«i>n  sb. 

AI«  ein  allgemeine»  Clmrakleristiciini  aller  Organismen  gegenüber 
den  anorganiscFien  K^rjiern  hat  innn  tichliesslicb  die  .Irritabilität" 
Wxeicbnet.  Wir  haben  bei  unserem  Ueberblick  ubrr  die  Entwicklungs- 
ßi^whicbte  der  physiolugiBchE>n  Fursebung  gcsehon,  daas  mit  dem 
VVorUi  Irritabilität  Anfniig»  nobr  unklare  Vor&tRllungcn  r<;rbundt;n 
«urdeo.  und  milssen  dalier,  um  Missversländnißso  zu  vurliuton,  den 
Begriff  in  einer  buatininilcTeii  Form  detiiiiri:n.  Wir  kitnnen  dann  nur 
gunz  ^llgi-nifin  sagen:  Inilabililftt  i»t  die  Fähigkeit  eine«  Körpers,  auf 
lUÄe^Tc  Kinwirkungon  mit  irgend  einer  Veränderung  seinem  Zustande« 
lu  reagircn,  wobei  die  Grösse  der  Ueaction  zu  der  Grösse  der  Ein- 
wirkung in  keinem  beatimmten  Verbftltnia»  steht.  In  der  That  ist  eine 
lololie  Irritabililüt  oder  Hei»bnrlieit  Allgemeingut  «tinimtlicher  lebendigen 
iiubiitnnx,  üei  es.  daiui  der  Organismus  mit  der  Produetion  von  l>e- 
ttimmten  Slnffcn,  wie  di«  iM^cemirenden  Drüsonzcllen,  ani  ea.  das«  er 
mit  Troduetiun  von  bL'stimmton  Enorgieforuien ,  wi«  die  Muskulzellen, 
Leuchtzclicn ,  elektrischen  Zellen  etc.,  sei  ce,  dos«  er  mit  Herabsetzung 
«der  gmr  Stillsinnd  seiner  Lebensilusseningen  auf  die  ilussere  Ein* 
virkung  antwortet.  Allein  diese  ImtabilitAt  ist  wieder  kein  auseelilics»- 
Kcber  Besitz  der  Organismen ,  denn  auch  Icbliise  Stoffe  sind  irritabel 
and  ARtMTirten  aufSaBsere  Rinwirlningen  mitbeatimmten  Verltiulerungen, 
t.  B.  mit  I*roduction  bestimmter  Stoffe  «der  mit  Produetion  von 
Energie,  wcdiet  die  OrOsse  der  Pn»duetion  durchaus  nicht  initner  mit 
der  GrOs^^e  de«  Huwercn  Anatoasoa  in  rim-m  bc&timraten  VerliHitnia» 
•tebL  Da*  deuilicliste  Beispiel  dafür  liefern  die  explosiblen  Stoffe. 
I>»«  Kitr«gly(.^erin  xerfilllt  bei  einer  Erschütterung  unter  gewaltiger 
Kräften t Wicklung  in  VV«.s«er,  Kolileneliure,  Snuersioff  und  Stiekstoff. 
antwortet  alw)  sowohl  mit  einer  enormen  Produetion  von  Energie  wio 
mit  einer  stofflichen  Veränderung  auf  die  Ilusserc  I^nwiricung.  Auch 
dit*  Irritabititilt  ist  demnaeh  kein  diirL-bgreifendes  Merkmal  fllr  dio 
Untennbeitiung  von  t ►rgnnismen  und  an^rganisehen  KiJrpern ,  und 
wir  sehen,  das*  uns  die  dynamisclien  Verbilltnisse  ebenso  wenig  wie 
die  niorphoti sehen  und  genetischen  feste  Anbaltspniikte  fiir  die  Auf- 
stellung eines  prineiiiielleii  Oegeiisaizes  zwisetten  Organismen  und  an- 
or^aoiicbcn  Stoffen  bieten.    Suchen  wir  noch  weiter. 
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4.    Chornische   Unterschiede. 

Ei"St  bei  der  Vorgleichung  der  clivinischcn  ViiHiilltnisac  gewinnen 
wir  endlich  eiiiea  Uaterschied  zwiscken  Organiameu  uud  anorganiiK;k«a 
Körpern. 

Fi-t>ilich  hftbeii  wir  gosohon,  da»  flb«Q80  wonig,  wi«  es  eine  bo- 
Boiidcrt'  „l^cbcns kraft"  giebt,  im  Oi^niemu»  ein  etgeiie«  „Lcbcna- 
elpincnt"  cxisttrt.  Dir  elieiuiselion  Klemcnle,  die  den  Ürganisnius 
2iiäiLmm«iistitzeii,  komoien  uLne  Ausmibme  Aucb  in  der  anorgäiiisclica 
Katar  vor.  Eiren  pr  i  ti  cipiel  len  Q^genRnlz  von  organlH?l)rr  und 
Anorganischer  ^ubstAüz,  d.h.  einen  Ocgeneatz,  der  in  einer  elemeit- 
tarpn  Vcrschiedcnlieit  beider  Körpprwelten  bEruht,  werden  wir  also 
auch  auf  cbcmiflchom  Gcbiot  nicht  <Twarten  dllrfeii.  Aber  ve  existirt 
ein  Untcrscliied  in  der  Art  d  e  r  V o r  b i  n d  ti  ugcii ,  zu  denen  die 
Xlomonto  ;^umunmoi]irt'.toii.  Wir  «uhoii,  datjü  iu  der  lebL-udigfii  Substanz 
citumieclit:  Vi-rbiiiduugen  vorhimdün  »ind,  wie  di«  Eiwt;is»kÖrp«r,  Koble- 
liydrntc  und  Fette ,  die  nirgends  in  der  Anorganischen  Körperwell 
y'orkomnten.  Wus  aber  das  Wichtigste  ist,  das  ist  die 
Thatsache,  dass  Kine  Grnppe  von  diesen  chemisclien 
Körpern,  die  Eiwoiseki^rper,  allen  Organismen  ohne 
Aiinnahoie  zukommt.  Wio  c»  einerseits  keinen  einzigen 
OrganiHinuB  giebt.  Bei  or  lebendig  oder  todt,  in  dem  die 
Ei weißskürp«;r  fehlten,  oo  giobt  es  «nderorscits  keinen 
ein  :c  igen  aiiergnniKelion  Kürper  in  der  Nntur,  in  dem 
ein  ftUL'li  nur  annähernd  tthiiliclier  Stoff  vorhanden  wilre. 
Der  Besitz  des  h  ochconipli  eirlen  EiweissmolekllU  ist 
ia  der  Tbat  ein  durchgreifendes  Unterscheidungsmerk- 
mal rles  Organismus  gegennber  allen  anorganischen 
Körpern. 

Man  iüt  aber  nock  weiter  gegangen  und  hat  einen  durchgreifenden 
Unterschied  Bwiechen  Or^aniemen  und  anürganischen  Körpern  ntcbt 
nur  in  dur  Existenz  beülimniter  Verbindungen ,  sondern  uueh  iu  dur 
Art  und  Weine  von  Anordnung  und  Aufcinandcrfolgo  der  cbcinisclicn 
Vorgänge  im  tliätigen  Organi«uu)i  tindcu  wollen.  Mau  hat  gesagt : 
Die  lebendige  Substanz  ist  charabtorisirt  durch  ihr<'n  „Stoflfwecbsel", 
indem  bestimmte  Verbindungen  fortwährend  eutslehen,  wieder  aer- 
fnllen ,  iiire  Zerfiillpproduotc  nnch  aussen  tibgeben  und  auf  Kosten 
der  von  aussen  als  Nahrung  nufgenomnipnfn  Stoffe  ivindor  neu  ent- 
stehen, so  dass  ein  foriwilhrender  ätoflVtroni  durch  diu  lebendige  2^ub- 
«lanr.  gehl,  der  durch  den  Aufbau  und  den  Zerfall  der  betreffenden 
Verbindungen  bedingt  Ist.  In  der  That  ist  der  „Sioffwechisül"  ein 
Überaus  charakteristiochor  Vorgang  für  den  lebend  igen  Organi»iuu«, 
und  wir  werden  aptUi-r  sehen,  dass  «uf  ihm  der  Lebenspi-on-ss  beruht, 
aber  er  ist  nur  ein  Vorgang,  der  den  lebendigen  Orj;nnij-mu8  vom 
todtun  untersclu'idet,  nicht  von  der  anorganischen  Substanz,  denn  er 
i»t  durchaus  nicht  auf  die  Organismen  bcschrÄukt,  sondern  kommt 
auch  im  Itcichc  anoi^nniäcber  Kürjier  vor.  Ein  einfache«  Bcinpid 
dafbr  gii*ht  uns  das  Verlmlten  der  Salpctersliure  bei  der  Productioa 
der  BOgcnannlen  .englischen  Schwefelsäure".  Bringt  man  oändich 
SalpetLTsflurc  mit  drm  Anbydnl  der  scliwirfligen  Sftnro  zusammen,  das 
bei  der  Scbwofclftilurefabrikation  durch  Hosten  von  Schwefeleiien  ge- 
wonnen wird,  BO  cntxicbl  die  Bcliw«nige  SJlure  der  Salpetersäure  Sauer- 
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«toff,  indeni  aie  ai^bat  in  Schwefot&fture  Übergebt,  wahrend  aus  der 
Salptrtcr^un-  Unter- SaljKitersäluro  wird.  Wird  nun  filr  den  fort- 
tlauvrndeii  Zutritt  von  frischer  Luft  und  Wassar  gesorgt,  «o  wird  aus 
(Itir  L'nter-JJalpck'reÖuro  immer  wiedrr  tiiüpclcraUurc  neu  gebildet,  und 
diese  giebt  einen  Th«i]  ihr*.-»  SHtierstofTa  wtt^er  an  neue  Marntun 
•chwefliger  8Aare  ab,  »o  das»  du«  Moleklll  der  Siilpetcr*flure  fort- 
wtthrena  durch  äaupratoflabgabe  xprßillt  und  sieb  durch  Sauerstoff- 
anfiiajime  wieder  herstellt.  Auf  diese  Weise  kann  mit  deraelben 
Quantität  Salpeten^tirr  eine  unbegrenaUr  M^nge  von  schwefliger  Sfture 
in  Schwefelsäure  Übergeführt  werden.  Hier  haben  wir  also  in  ein- 
fJKberer  Form,  d.  h.  an  einer  einfacheren  ehotnisuhcn  Verbindung  einen 
raKelracbteii  fttoffweehsel,  t-iim  A «fein and« rfolgu  von  Zerfall  und  Nou- 
btlaonff  ciDcr  Substanz  unter  Aufnahme  und  Abgabe  vau  ätoffen,  die 
im  Pnncip  bis  In  die  EiüBelbeiten  hinein  dem  Stoffwechsel  der 
(jTKiuiwnien  entspricht,  und  doch  ist  die  Salpetenfturo  «ine  Auorgitaieohe 
Verbind  u  Dg. 

Freilich  sind  derartige  Kriicbainungen  verhiUtiiiiiBmiUiHig  selten 
and  kommen  in  der  freien  Natur,  wo  ihre  IJedingungen  nicht  durch 
Meoftebenhand  kUnsÜich  bergi?« teilt  wurdmi.  wühä  nur  »ehr  selten  einmal 
Tor.  Immerhin  aber  gestatten  sie  es  nicht,  daäs  wir  diu«  VortianduD- 
<etn  eini»  StoffwechuelB  aU  durcbgreifendeu  Unterschied  swischöu 
M>etHlig«a  Orgauidmcn  und  anorf^anischen  Körpern  hinstellen. 


Blicken  wir  hiernach  noob  einmal  zurllck  auf  das 
ErcäbniBs  unst^rcr  Verglcichung,  ao  finden  wir,  wiä  wir 
4as  schon  mehrfach  festgestellt  haben,  daas  um  „prin- 
lipieller"  Gegensacc  zwischen  lebendigen  Urganiamea 
tnd  anorganischen  Körpern  nicht  besteht.  Gegenüber 
ier  Gesammthei  t  der  anorganischen  Natur  besteht  das 
Cb&rakteristicum  der  Organismen  nur  indemauanabms- 
loten  ilettlK  gewisser  hoc  hcomplieirter  chemischer  Vor- 
biDdangeo,  vor  Allem  der  Eiweisskörper. 

B.   Lebendige  und  leblose  Organismen. 

l.    Leben    und    Scheintod. 

In  Indien,  dem  atteu  Lande  des  Wunders  und  d«r  Zauberei,  ist, 

vic  es  whcint,    schon    seit    langer  Zeit    der  Glaube  verbreitet,    Ahsb 

Bsnclw  Uenachen,  besoDder»  einzelne  „Fakire",  die  im  Geruch  b»- 

nodenr  Beiligkeit  stehen,  die   wunderbar«  Fähigkeit   be«itECu,    ihr 

Leben  willkürlich  auf  lllugerc  Zell  viitlkommen  zu  sistiren,  um  apftter 

«ngcsWrt  onii  nnveniiideri  ihr  ontbehniiigsvollps  und  Belbstquilloritehe« 

MMin  fortKueetzen.     Eine   grosBc  Hcihß  solcher  Falle,    in  denen  sich 

a*  hnlreffenden  Fakire    in  (lietiem  Zustand    des    auspendirten  Jjebens 

fc»b«i  begraben  and    nach  einer  beötimmten  Zeit    wictler  haben    aus- 

Cnben  lauen,   ist  vcm  Ketsenden   aus  Indien  berichtet  worden,    und 

lutn  Bbud  '),  der  bekannte  Entdecker  des  H^'pnotismus ,  hat  einige 

*t  Jun   Dum;    gDur   Hvpnolitmus."     Auit^mShlt«    ^«briften   Ton    J.   Beud. 
mM  b«ntueimirbtn  VDii  W.  PiKTxK.     Ucrlin   Ibii^. 
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der  am  be«ten  beglnubi^ten  Fsllc  gceammclt  und  nach  Auobe  i 
Zeugen  beriditet.  Einer  von  dit-jteii  p»iltmi,  der  alä  T^'puä  gwIbB  fUv^ 
ist  tolgentler:  Am  Hofn  des  Rcn-ieet  Sinoh  wnr  in  einem  viereclticcn 
Gebiiiide,  das  in  der  Mitte  einen  ringälierum  geßchloftscncn  Raum  oe- 
sass,  ein  Fakir,  der  sich  willkllrlich  in  den  leblosen  Zustand  verüstzt 
hatte,  in  eiuen  Sack  eingenäht  und  eingemauert  worden,  wobei  die 
einzige  Thlir  d«s  llaumeH  lUtt  dein  Frivatait-'gel  de«  Kdiijeet  Sixoh 
venif^clt  worden  wnr.  (Ein  dichter  Abschluss  dcrl.u1't  fand  olfto  nach 
dem  Berichte  zu  urtheileri  cbeusmvenig  statt,  wie  in  allen  anderen 
tlbwlieffirtcn  Fllllen.)  Kdnjbet  Sinoh,  dor  selbst  nicht  an  die  wunder- 
baren Fähigkeiten  der  Fakirt.-  glaubte,  hatte,  um  jeden  Betrug  aussu- 
sehlieHSen,  auBserdetn  noch  einen  Cordan  seiner  eigenen  I^ibwache 
um  d«8  Gebäude  gelebt,  vor  dem  vier  PoatCTi  nufgeatcllt  waren,  die 
KweistUndlich  abgelöst  und  fortwährend  revidirt  wurden.  Unter  diesen 
Bedingungen  blieb  der  Fakir  sechs  Wochen  in  seinem  Grabe.  ÜÜn 
Engländer,  der  als  Aiigenzeugi;  dorn  ganzen  Vorgange  beiwohnte,  be- 
richtet Hber  die  nach  sechs  Wochen  erfolgte  Auagrnbimg  Folgendes: 
Als  man  dae  Gebäude  in  Gegenwart  dett  Rl~>'J£et  SiKon  eröffnete, 
Beigte  gich,  dass  das  ?<iegel  und  die  ganze  Vermauerung  unvergehrt 
war.  In  dem  dunkeln  liaume  des  Gebäudes,  der  bei  Lichtschein 
untersucht  wurde,  lag  in  etneni  ebenfalls  mit  unveraehrtem  Siegel  ver- 
scblössonen  Kaeten  der  Sack  mit  dem  Fakir.  Dor  Sack,  der  ein 
verMchiinmeltes  Aussehen  zeigte,  wurde  geöffnet  und  die  zusammeu- 
gekauertc  Gestalt  des  Fakirs  herausgeholt.  Der  Körjirr  war  völlig 
»teif.  Ein  anwesender  Arzt  stellte  fest,  da»«  nirgends  am  KiSrper  eine 
Spur  von  PuUschlag  z.u  bemerken  war.  Inzwischen  tibergcws  der 
Diener  des  Fakirs  dessen  Kopf  mit  warmem  "VVasaer,  legte  einen 
heiiiaen  Teig  auf  seinen  Scheitel,  entfernte  das  Wach»,  mit  dem  die  Ohren- 
und  Nasealdch&r  fest  zugeklebt  waren,  öffnete  gewaltsam  mit  einem 
Hesser  die  fest  aufeinandergepressten  Z&hne.  zug  din  nach  hinten  um- 
gebogene Zunge  hervor,  die  immer  wieder  in  ihre  Stellung  zurllck- 
echnellte,  und  rieb  die  geschlossenen  Augenlider  mit  Butter.  Alsbald 
fing  der  Fakir  an,  die  Augen  zu  öffnen,  der  Krtrper  begann  convul- 
»Iviach  zu  zucken ,  die  Ntlsteni  wurden  aufgeblasen ,  die  vorher  steife 
und  runzelige  Haut  nahm  allmählich  ihre  normale  Fülle  wieder  an, 
und  wenige  Minuten  ttpüter  öffnete  der  Fakir  die  Lippen  und  fragte 
mit  matter  Stimme  den  Runjekt  Sikqb:  „Glaubst  Du  mir  nun?" 

Aohnlicfae  Fälle  werden  von  mehr  oder  weniger  zuvorlftusigon 
Zeugen  in  grosser  Zahl  berichtet.  Ein  ganz  aualuger  Fall  ist  ferner 
auch  in  Europa  beobachtet  worden  und  von  Hbaid  ebenfalls  citirt.  Es 
ist  der  bekannte  Fall  des  Oberst  Townsbmd,  von  dem  uns  Dr.  Cueynk, 
ein  auch  in  winsemichaftlichen  Kreisen  bekannter  Arzt  aus  Dublin, 
enftblt:  „Er  konnte  nach  Dolieben  aterben,  d.  b.  aufhören  su  athmen, 
und  durch  blosse  Willensanstrengung  oder  sonstwie  wieder  ins  Leben 
zurtlckkommon.  Er  drang  io  sehr  in  un»,  den  Versuch  einmal  ansa- 
sehcn,  das«  wir  schliesalicn  nachgeben  mussten.  Alle  drei  fllhlten  wir 
erst  den  Puls;  er  war  deutlich  ftihlbar,  obwohl  schwach  und  fadon- 
förmig,  und  sein  Herz  schlug  normal.  Er  legte  sich  anf  den  Rücken 
znret:ht  und  verharrt«  einiire  Zeit  regungslos  in  dieser  Tjige.  Ich  hieU 
die  Hand,  Dr.  BavnaOD  legte  »eine  Hand  aufa  llerz  und  Herr  Sssiss 
hielt  ihm  einen  reinen  Spiegel  vor  den  Mund.  Ich  tand,  dn^s  die 
Spannung  dea  Pulses  allmAhlicb  abnahm,  bis  ich  schliesslich  auch  bei 
Borgf^ltigstcr   Prtlfung    und    bei    vorsichtigstem    Tasten    keinen    mehr 
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tc  Dr.  Kavxaiid  konntB  niubt  Hie  geringste  Uerzcontrartion  fUliIen 
Herr  Skbime  »ah  keine  Sjiur  von  AthcmsUgen  auf  dem  breiten 
el,  dca  er  ihm  vor  dvn  MuntI  liiclt.  Dann  unter&uclitc  joder  von 
nach  einander  Arm.  Herz  uuil  Atheui,  kuiinte  aLer  selbst  bei  der 
•orgfiÜ1ig»tea  Untersuchunf;  auch  nicht  dns  leiseste  LcbensKcicbcu  an 
Qun  finden.  Wir  Hiüicutirteii  liinge,  ho  gut  wir  c»  venuuchtßD ,  diese 
BberraM;hende  Krüi^hciiiun^.  AU  wir  nber  fanden,  dans  er  immer  noch 
io  demselben  Zuatnnde  verharrte,  scliloaaen  wir,  das«  er  doch  den  Ver- 
mcli  zn  weit  gufUhrt  habe,  und  waren  ticlilieaiilich  Überzeugt,  dass  er 
wirklich  todt  sei  und  wollton  ihn  nun  verlaBSen.  So  verging  eine 
kilb«  Stund«.  Gegen  9  Uhr  frUh  (&»  war  im  Herbst),  als  wir  weg- 
~.en  woUtCD,  bemerkten  wir  einige  Bewegungen  an  der  Loicho  und 
"en  bei  gvnaueror  Bfobacbtung,  d^iss  Puls-  und  Herabowegung  all- 

lieh  Burtiokkelirt<>n.    Er  bcgauu  zu  atlimcn  und  leiuc  xu  sprechen. 

Wir  waren  Alle  auf  da»  AeusseraLe  über  dteaeti  uuerwarteteii  Wechsel 
osuuint  und  gingen  nach  einiger  Unterhaltung  mit  ihm  und  unter 
eiluiader  von  dannen,  von  allen  Einzelheiten  des  Vorgangt»  zwar  vßllig 
Oberseugt,  aber  ganz  erstaunt  und  überrascht  und  nicht  Im  StAnde, 
via«  ventOnftigo  Erklärung  dafür  xu  geben." 

Es  ist  uient  xu  leugnen,   das«  diese  Erxälilungeu,    vor  Allem  die 
ran  den  indischen  Fakiren,   von  vornherein  Misatraucn  zu  erwecken 
neifDel  aiod,  und  ein«  gesunde  SkL-|iniä  ial  die  Cirundlage  aller  guten 
Kritik.     Das  )di»strauen   wird  auch  nocli  gesti'igert,    wenn   sich  Falle 
«eigneo,  in  denen  die  Fakire,  wie  auf  der  ungarischen  Millennium»- 
uist<'-llung  in  Rudapest,  aU  Schwindler  entlarvt  werden.     Allein  vnin 
Standpunkte    einer    vorurthe ilafreien    Wisaenschaft    raUsäen    wir    doch 
n{;co,    daaa  es    durchaus  verkehrt    wltre,    eine  Suche    ohne  Weiterea 
■it  flberiegenem   LAchcIn    als   unwahr    zu   orklfiren,    lediglich   weil 
£»  Berichte  auf  den    ersten  Blick   seltsum   eraclieineu   und  weil   ein 
Bttrflger  gelegentlich  die  .Sacho  benutzt,    um  Vorthoil  lllr  «ich  daraus 
n  gswinnen.     Es  eutspriclil  vielmehr  den  Gepflogen  heilen    einer  ge- 
viNenbafUiD  Forsctiung,   die  Erscheinung  vorerst  genauer   zu  prUiea 
lud  vor  Allem  su  sehen,  ob  sich  wirklich  wissenschaftliche  Uomflglich- 
bit^dnde  dagegen  vorbringen  lassen.    Wenn  wir  alle  di«  bekannten 
GtKbichlen    ihrea    mehr    oder   weniger    eensationollen    Beiwerks    eul- 
Uddea,    bleibt    nur   die    einlache    Angabe    übrig,    dass    einzelne 
Kenschon  sieh  willkürlich   in   einen  Zustand  vorsetzen 
kSnnon,    in    dem    durch    eine    mehr    oder   wuniger  obor- 
(llehltcbo     Untersuchung     keine     EebeascrscheinungeQ 
aehr  nachweisbar  sind,    um  spiLter  wieder   su  Dormuicra 
Lehen    zu    erwachen.     Nun    kennen    wir    aber  genug  Fülle,    wo 
Atnte  mit  den  gewöhnlichen  Mitteln  ihrer  Praxis  an  Meneichen  durch- 
aus keine  Spuren  irgendwelcher  I^^hcnHerHcheiDungen  mehr  aufzufinden 
»crtnögen,    wo    weder  Puls    noch    Athmung,    weder  Bewegung    noch 
Kciibarkeit   zu  bemerken  ist,    und  wo  doch    der  vermeintliche  Todte 
nach  einiger  Zeit  wimlur   zum  Leben  zurnckkobrt.     Das  sind  die  Kr- 
«diciDUiigea ,  die  gewOhnlidi  als  .Scheintod"  hcKciehnet  werden,   und 
die  dorco  eine  Reihe  von  Uebergan^formen   mit  den  ICrscbeinuDgen 
des  nonnoleu  Schlafes    verbunden    smd.     Der  DauerKchlaf,    hei    dam 
die  Personen,  wie  der  .schlafende  Soldat",  der  , schlafende  Berg- 
i".  uDuufwcckbar    in  einem  Zustand   herabgesetzter  Lebensthittig- 
befinden;    sowie    be*ondorH    die   Krsrheinungen    des  Winterschlafs 
warmblütigen  Thierun   sind  solche  Uebergangaformen.     Wenn  wir 
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also  die  TliatÄache  des  Soheintode»  niclil  bi'Hlrcit«n  können,  so 
Hchnimpft  das  Wunderbare  und  Mystieclie  der  erzfthiwn  Geschichteii 
immer  mehr  r^Ußammen  und  besclirilnkt  sicli  allein  auf  die  Ffthigkoit, 
willktirlicli  in  einen  solchen  Zustand  llbei^ehen  zu  können.  Aber 
auch  in  dieser  Uezichung  wieaen  wir,  dass  es  möglich  ht,  durch 
Ufliiing  kiirpf^rliche  Thätigkeilen,  wie  z.  B.  die  Bewegung  oder 
Hcrainiing  girwisaer  Muskeln,  die  sonst  nur  unwillkttrtich  erfotgcn,  dem 
Kintiuss  de»  Willena  zu  unterwerfen.  Vor  Allem  aber  i»t  bekannt, 
dafts  in  gewissen  pathologi sehen  Zualilnden,  besonder»  in  FUlten 
Bchworer  Hysterie,  viele  Erscheinungen  unter  den  Einflus»  ven  Willons- 
vorgtlngen  treten  kj)nnen,  die  bei  nonualen  Menschen  niemaU  damit 
aeaociirt  sind.  Xach  alledem  sind  wir  daher  nicht  berechtigt,  von 
vornherein  die  Unmligliehkeit  der  berichteten  Erscheinungen  zu  be- 
haupten, wenn  wir  auch  die  fast  ausnahmaloa  von  englischen  OfGcieren 
und  Beamten  stammenden  Berichte  über  din  ieiiRndig  l>egrabenen 
Fakire  nur  mit  großer  Vorsieht  und  Kritik  authebmen  mtUseo.  Es 
wird  daher  eine  intcrcsHantu  Aufgabe  de»  Phyuiulogcn  sein,  die  bisher 
Docb  80  unklaren  Erscheinungen  genauer  ku  untomucbcn  und  mh 
feineren  Methoden  ku  prUfen,  welche  Lebeimerschuinuiigcn  und  bt»  zu 
welchem  Grade  sie  wirklieli  herabgesetzt  werden,  um  «chlieBslicb  ku 
zeigen,  wie  diese  Erscli einungen  des  willkUrllcheu  Schein- 
toaos,  die  durchaus  nichts  MvHlisches  an  »ich  haben,  wie  vielfacli 
geglaubt  wird,  physiologisch  zu  erkUren  sind. 

Wie  wonig  mnn  berechtigt  ist.  die  PlUiigkcit  gewisser  OrganiameQ 
KU  bezweifeln,  ohne  die  goringBton  Leben aorseheinungen  leboDsfthtg 
bleiben  zu  k&nnen,  und  zvrar  »o  lange  Zeit,  duss  ihre  gewölmtichc 
Lebensdauer  weit  Qbortroffen  wird,  das  zeigt  sieh,  wenn  wir  uns  von 
dcu  Wirbelthieren  zu  den  wirbellosen  Tbierformeo  wenden,  die  in 
dieser  Beziehung  sehr  genau  untei-auchl  worden  sind. 

Schon  LsErwEKnoEK')  machte  die  Überaus  merkwürdige  Be- 
obachtung, dasR  im  Htaubc  der  Dachrinnen  kleine  Thicrchon  exi»tiren, 
die  TnllstUrdig  eintrocknen  können ,  ohne  die  Fsliigkcit  zu  verlieren, 
bei  Anfeuchtung  mit  Kegcnwaascr  wieder  zu  friacbem  Leben  zu  er- 
wachen. Seit  ihrer  Entdeckung  durch  Leeuwenhoek  ist  diese  Tbat- 
sache  von  einer  grossen  Zalil  von  Bt.-obaehtern  besUtigt  und  iuiuior 
genauer  bewbrieben  worden.  In  der  That  ist  es  nicht  »chwer.  sich 
von  ihrer  Wahrheit  zu  Überzeugen.  Schabt  man  aus  einer  alten  Dach- 
rinne oder  von  der  moosbedeckten  Seite  alter  Baumstfimme  etwas  von 
ihrer  Staubkruste  ab  und  begiesst  da^  trockene  Pulver  mit  reinem 
Regenwasser,  ao  kann  man  oft  schon  tm  Laufe  einiger  Stunden  unter 
dem  Mikroskop  eine  Anzahl  von  kleinen  Tliicron  munter  zwischen 
den  Schlamm thcilchen  umberkriirchen  »eben.  Eb  sind  meistuna  Ver- 
treter aus  der  Qrupjie  der  Rftderthierclien  oder  Rotatorien.  deren 
fomrohrartig  ausgezogener  Körper  an  »einem  Vorderendc  ein  mit  dicken 
Wimperu  besetztes  Bewegungsorgan  besitzt,  das  wegen  der  scheinbar 
rddcrartigcn  Bewegung  der  Wimpern  aU  „RJiderorgan"  bezeichnet 
worden  ist.  Neben  den  Kotatoricn  linden  sich  meist  mach  die  aoge- 
nannten  Bltrenthiurrhen  oder  Tardigradcn,  plumpe,  mit  vier  Paaren 
kurzer,  klaucmragondcr  Fnasstummcl  versehene,  milbcnurtigo  Thier^ 
die  ebenso  wie  die  Rutatorien  bereits  mit  Kerveni^stem,  Verdauungs- 


*J  fall  ■■iMiüi     aEfislolsF ad  aoctMalein  itgiam  AatUcaai  et  sUos  illuatnu  vinw 
an  «MrtlHaMiu  Blnadonun  arcBaomin  natnnw  Jctoctonun.*    Logdtin.  Ustav.  1719. 
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appamt  etc.  begabt  sind  (Fig.  41  a).  Solange  die»e  sonderbaren  TbJe^ 
fonnen  im  Wasaer  sind,  entfalten  sie  sümmtliche  Lebensersclieintingen 
in  dcnwlbcn  Weise  wie  andere  Thiere.  Inntirt  man  sie  aber  und  Ifiast 
sie  auf  einer  Glasplatte  langüam  «inirooknen,  so  sieht  man,  wio  ihire 
B«wi9{^Dgen ,  je  mclir  ilaa  SVasscr  vcrdunstol ,  um  so  irflger  werden, 
bis  sie  schlie«»Iicli ,  üobuld  der  Tropfen  »ingetrocknet  ist,  f^anx  auf- 
boren, AlsdaoQ  schrumpft  der  Körper  allmählicb  voUkominen  ein, 
die  Haut  wird  runzelig  und  bildut  Fallou;  die  Form  de»  Thieres  ver- 
liert lieb  bis  zur  Unkenntlicbkcit,  und  einige  Zeit,  nachdotn  c»  ein- 
(^trocknet  ist,  kann  man  das  Tliier  von  einem  Sandkärncliun  kaum 
nocb  unterscbeiden  (fig.  41  b}.  In  dicüietn  eingntrot-kncton  Zustande 
kCunen  die  Thiere  viele  Jahre  lang  liegen  bleiben,  oline  dass  «ie 
die  geringste  Verilnderung  diirchmnchen.  HiHietzt  man  sie  wieder  mit 
WaaHT,  ao  kann  man  unter  dem  Mikroskop  vorfolgeu,  wie  nach  langem, 
tiefem  Schlaf  das  Leben  wie- 

i 


y^ 


\     T 


der  in  den  cinectrocknoton 

Körper    zurtickkehrt.     Das 

,Krwachen"  de«  Bürcnthicp- 

cbeoa  oder  die  „Anabiose", 

wie  Pbmvbii')  diew^n  Vor- 
gang genannt  hat,  verlftuit 

etwa  fcil^ndermaasaen.  Zu- 
erst quillt  der  Köri>or  wie- 
der   auf   und    strocKt  sieb, 

die    FftltoD    und    Runzeln 

TCTKbwindeQ  langsam,    die 

ExtrmiUten  tro(«n  hervor, 

■od  bald  liat  das  Thicr  tteiue 

nonnate  KOrperform  wieder 

gewonnen.     Anfangs   bleibt 

ea  nocb  still  liegen,  aber  je 

nach  der  Dauer  dorTrockon- 

teit,  bald  schoa  nach  einer 

Viertelstunde,  bald  erst  nucfa 

mehreren  Stunden  trett:nerst 

langsame-,  trltge,  dann  kt-ftf- 

tigere  Eigenbeweguiigeu  auf, 

die  allmithlich  hutiüger  werden,   bis   nach  einiger  Zeit  das  Thier  un> 

hebolten  von  dannen  kriecht,  um  nach  langem  Schlafe  sein  Leben  an 

dem  l'unktt^  wieder  fortzuHetzcn,  wo  es  unterbrochen  worden  war. 
Diese   höchst  mi'rkwttrdigen  Kracbeinuiieen  der  Anabiose  und 
r  nicht  bloss  auf  die  Kotu-torien  und  Tardigraden  beschränkt.     Im 
e  späterer  Untersuchungen,  die  in  grosner  /,ahl  der  Lkkuwknhokc'- 
ea  Lntdfckuiig   folgten,    sind   sie  an  verschiedenen  anderen  Orga- 
en    ebenfalU   constatirt  worden.     Man    hat  sie  beobaclitut  an  den 
nannten  Kleisterfllcben  oder  AnguiUuUden,  jenen  kleinen  aal- 
lig  gestalteten  Wurmem,    die    in  kranken  Woixenkdmcru  leben; 
bat  sie  festgcetellt  bei  Infusorien  und  Amoeben,  und  man 
eont  sie  schlieaslich  auch  von  Ilaktcrion. 

Auch    die  Ungst  bekannte  Fähigkeit  der  Pflanzeniiamen.    trocken 
le  JulirD  lang  unrer&ndert  zu.  bleiben,  ohne  dabei  ihre  KeinifiUiigköit 


rill. 41.  Mscrubio- 
tu*  Hufolandl, 
MreatliiarchfiD ;  ■  Iin 
lsbf>ijd!£«o  ZuxUiiil« 
kriechend'    Nach  B- 

IlSHTWIU. 

i     im     •rhciiitodtcc 

Za»toiide  »ngntrock- 

aal. 
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zu  Torlieren,  gehOrt  in  die  Kothc  dicsfir  l'hatsschen ;  jn  man  hat  sogar 

feglaubt,  (lass  Pflanzenbau] cn  uiibegrunr.t  lange  Zeit  keimOlhig  bleiJien 
önnen.  Bekannt  sind  die  Anenben.  dnss  Weixnnkörner,  die  in  Itpyp- 
tieclien  MuniieugrJtber«  gefunden  wurden,  nncli  mehrtaii6Piidjilliriger 
Ruhe  noch  zum  Keimen  geWacht  und  wieder  zu  Iilubetidem  Leben 
erweckt  worden  aeien.  Ee  hat  eich  indesaen  herauegcstcllt,  das»  die«e 
Angaben  auf  einer  TftUBchung  beruh«ii.  denn  Makietik.  der  bekannte 
AoByptologe,  hnt  ceücigt,  daas  mit  ot-htom  Muniienwcizon  die«  Ver- 
such« immer  fehlacblagen,  du  bereits  «He  «ua  den  Gräbern  ont- 
Dommeiien  Wcizenkörner  ein  verkohltes  Aussehen  hüben  und,  in 
Wasser  gebracht,  zu  einem  lehmigen  Bi*ei  Kerlallen.  Dagegen  scheint 
es  nach  mehreren  Beobachtungen  sicher,  dasf  manche  PflaDKensamen, 
wenn  sie  viJllig  trocken  aufbevrahrt  werden,  über  hundert  Jahre,  Ttet- 
leicht  über  zweiliunden  Jahre  ihre  KeimfHhigkeit  erhalten  kOnnen. 

t'tlr  dio  Fixirung  des  Lebensbegriflfe  sind  diese  seltsamen  Tbat- 
Mchen  vuu  hcn-orragemter  Bedeutung  und  fordern  7U  tictgehendcn 
Untersuchungen  auf.  Ek  bandelt  aii-b  nftmlteb  darum,  ob  wir  die  Or- 
ganismen in  diesem  eigen thümlichen  Zustande  wirklich  fUr  leblos  cr- 
khtren   dllrfen. 

Theoretisch  stößst  die  Unterscheidung  von  lebendigen  und  leb- 
losen Orgnninmen  tn  ihrer  allgemeinsten  Fasming  auf  keine  groHSen 
Sehwierigkeitcn.  Der  Lebensbegriff  ist  gebildet  worden  auf  Grand 
der  IJcoliJu-htung  von  gewissen  Krst-hcinungen.  die  sich  nur  an 
lebendigen  Organiwmcn  zeigen,  auf  Grund  der  Lebcnaerschoi- 
nmigeu.  Wo  wir  die  LebeneenseUciuuiigen  be«jbachteii,  da  sprachen 
wir  von  einem  lebendigen  Orf^antrimu!«.  Ja,  wir  können  ttogar  diese 
Charakteristik  des  Lebennbogrilid  noch  vereinfavben.  Fassen  wir  nilui- 
lich  die  ganze  Fltlle  der  verschiedeniirtigen  LebenHerscheinungen  ins 
Auge,  80  finden  wir,  dase  sich  dieselben  in  drei  grosse  Gruppen  ein- 
ordnen, in  dio  Erscheinungen  de»  Htoffwechsels,  des  Formw»?cn»«ls  und 
des  Enorgiewoehsola,  denn  joder  lebendige  Organismus  zeigt  einen 
Wechsel  der  Htoffu.  die  ihn  zusammeiisetzen .  indem  er  fortwiüirond 
Stofl*e  von  aui^i^en  in  eich  aufnimmt  und  andere  Stoffe  naeh  aussen 
abgiebt;  er  »eigt  ferner  einen  Weohael  seiner  Form,  indem  er  sich 
entwickelt,  wachsl  und  sich  durch  Abschntirung  gewiwer  Theile 
fortpflanzt,  und  er  zeigt  schliesslich  einen  Wechsel  von  Energie,  in- 
dem er  die  mit  der  Nahrung  etc.  aufgenommene  chemische  Knergie 
umsetzt  in  ander©  Energieformen,  Aber  Stoffwechsel,  Konnwechsel 
und  Energiewucbael  sind  nicht  drei  verschiedene  Vorgänge,  die  unab- 
hängig voneinander  bestanden,  sie  sind  vielmehr  nur  die  verschiodon- 
artigen  Krscbeinungs weisen  eines  und  desselben  Voi-gangtt.  denn  kein 
Stoff  existirt  ohne  Form  oder  Energie,  Stoff,  Form  und  Energie 
sind  nur  die  drei  Seiten,  naeh  denen  die  Krtrperwelt  in  die  Erechei- 
nung  tritt,  nach  der  wir  die  „Materie"  lietrkchten  k{>nnen.  Jeder 
Wechsel  der  Materie  bedingt  also  auesor  einem  Wechsel  des  Stoffe« 
selbst  Kugleich  auch  einen  Wechsel  »einer  Form  und  »einer  Energie, 
wenn  aucti  im  gegebenen  Falle  die  eine  Seite  einmal  sinnfslligor  wird 
als  die  andere.  vVir  können  alao  sagen,  dass  der  Lebensv  organg, 
als  dessen  Hu-sscren  Ausdruck  wir  die  vornchiedencn  Lebens- 
erscheinungen  wahrnehmen,  der  Wechsel  der  Materie  oder  kurz 
der  ,  Stoffwechsel"  (im  allgemeinen  Sinne)  ist  Demnach  ist 
0»  der  Stoffwechsel,  wodurch  sich  der  lebendige  vom 
leblosen  Organismus  unterscheidet. 
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Praktisch,    d.  ti.  im   concreteii   Fnll«,   geataltet  «cli  diese  Unter- 

tBch^iduDg  jedoch  nicht  immer  »o  einfach.    0as  Kcigcn  uns  gerade  die 

citigetruckueton    OrguiiaiueD;    denn    nach    unserer    ehcn    angoatcUtun 

[üebori^guog  hAndeh  es  «ich    darum,    ob   die«c  Orgnoismen  in  ihrom 

ithQmlichen  ZiisUinde  -wirklicli  keinen  Htofl"wechst-l  besitzen,  oder 

ihr   StofFwechs«!    nur   auf  ein    so    geringes  Mfuuiii  hemhgesetet  ist, 

er    fllr    unsere    unbewafTaeteu    Sinne    mcbt    m    der  Geätall  vmi 

ebenserscheinungen    bemerkbar  wird ,   d.  h.   ob   der  Leben svarKnng 

'wirklich  stilUtebt,  oder  ob  nur  «ine  ^vila  niiniraft"  vorliegt    Die  Ent- 

kcchcidung  dieser  Frage  ist  nur  mittels  der  trinatcn  und  Mirgf&Itigsten 

[UntersuchuDgsmcihoden  m&glieh.     Zwar  hat  bKU  die  Mobraahl  der 

"^oracher  die  üebenseueung  geiiabt,    da»8  man  e«  bei  den  eingctrock- 

kiwteii    Organismen   wirKlicn    mit    einem    vollkommenen   Stillstand  de« 

ebens   su   thun    habe,   aber  es  war   dueli    iitnncr  noch  Her  Kiuwand 

jlicb,  dftss  der  Stoffwechsel  in  diesem  Zustande  nur  ein  »o  geringer 

MC*,  dastt  er  bei  der  Kleinheit  der  meisten  Objekte  mit  unseren  gewöhn- 

LKcnen    Untcrimchungiinirthadcn    nicht     nachgewiesen    werden    k^tnne. 

[Allein    die««n  Einwand   dürften  die  in  den  letzten  Jahren  von  Koons 

_         Iten  Verauche  jetzt  beseitigt  haben,     llei  den  eingetrockneten 

lierea,   die   isolirt  auf  einer  reinen  Olnaplatte  aufgehoben  werden, 

■t  eine   Aufnahme  von   fcHtcr  und    HlUeigcr   Nidirung    von    selbst 

ilosflen,    und    ebemo   leicht   Überzeugt  man  sich  durch  directe 

t-olmchtung,   daa«    auch   keine  A  bgnhe   von   äüsäigen    oder    festen 

^Stoffnn   «Latttindet.     Dass  nber  iiuch  nicht  einmal  eine  Athmung,  d.  h. 

le  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  eine  Abgabe  von  Kohlensäure  vor- 

uuinden    iat,  das   hat   Kochs')  auf  folgende  Weise  nBchgewi(>«cn.     Er 

i'Wfthlti!  zu  seinen  Versuchen  verschiedene  vollkommen  troekono  Pflanzen- 

imen  und  that  eine  grOnsere  Quantität  davon  in  ein  weites  Ghurohr, 

er   auf  der   Luftpumpe   möglich«!    luftli^or   machte    und  dann  zii- 

Bchmobt.     Wflre    in   diesen  Samen  auch  nur  ein  geringer  Stoffwcclwel 

vorhanden   gewoi^en,  so    halle   man  bei  ihrer  bctrttchtlichcn  Qimntitilt 

ivenigstens  eine  Spur  von  ausgcuthnietcr  KohleuaKure  finden  mit^sen. 

FAU   aber  Kochs   nen    Inhalt  der  fJlnsröhi-en    nach  mehreren  Mo- 

laten  mittels  der  feinsten  Methoden  untersuchen  lieas,  finnd  sich  auch 

lifJit   die  geringste  Spur  ausgenthraeter  Kohlensllure  oder  sonst  eines 

lerao   Stoffwechselproducts    in    den    RJ3hren.      Und  dteoe  Versuche 

irden    stot«   mit  d<nn   gleichen    Hrfolgo  wifMlcrhott.     Dennoch  waren 

SuDMi  lehenKf>thig  geblieben  und  keimten  mich  ihrer  Aussaat 

Kacb  den  Rrgebnissen  dieser  Verauche  kflnnen  wir  keinen  Zweifel 

'nekr    hegen,    da««   in   den  eiageti-ockncten  Urganismon  da»  Leben  in 

der  That   vollkommen   »til!   steht     Aber   können  wir  darum   die  Or- 

Den   in  diesem   <-igenth(hnlichcn  Zustande   als  todt  hnzpiehnen? 

Ke  etnKetrocknelen  Organismen  sind  in  Wirklichkeit  zwar  leblos,  aber 

[lliclit  todt,  denn  e-'<  ist  h^i  ihnen  nach  Zufuhr  von  Wasser  eine  Anabiose 

lieh.     Der  todte  Organismus  diigegi-ii  ist  durch  nichts  wieder  zum 

zurtlckzubringen.     Der  Unterschied   zwischen  dem  eingetrock- 

und    dem   todtcn    Organismus   liegt  darin,   dass  beim    enteren 

alle  inneren  Lebensbedingungen  erfüllt  und  nur  die  äuKiieren  zum 

^Theil    fortgefallen    sind ,    da«s    dag)2gon    beim   todten    Organismu»  die 

ineren    Lt-benshedingungcn    irreparable    Störungen    erfahren    haben, 

')  W.  Koos;  .Kmui  die  (>ntüniim  cl«r  LcbeasvoT]^»^  i«<ftwei]%  vSQig  anler- 
mrdear'    In  Biolog.  Centnilbl.  Hd.  X.  D^dO. 
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wtthrend  die  Äusseren  »Inimtlich  ei-fUllt  sein  können.  Sehr  treffend 
hat  PKEiEit  diesen  Unterscliied  reratisc haulicht  Er  vergleicht  den 
ctngc-trocknctL-n  Organismus  mit  einer  Uhr.  dio  aufgesKigen,  aber  an- 
geb&Uon  ist,  »o  da»s  es  nur  ein««  ATtstossc=fl  bedarf,  um  eia  wißder  in 
Gang  zu  setzen .  dt-n  todten  Organismus  dagegen  mit  einer  Uhr,  die 
zerbrochen  ist  und  durch  keinen  AiistoiyS  mehr  zum  Weitergehen  vor- 
onluööt  werden  kann.  Wir  niliaisen  also  zwischen  den  eingetrockneten 
Organismen  iind  den  lodten  Organigmen  scharf  unterscheiden.  An- 
dererseits aber  können  wir  dic»u  Organismen  auch  nicht  lebendig 
nennen,  denn  sie  zeigen  keine  Lebenaemcheinungen,  und.  wie  wir 
sahen,  sind  die  Lebenaerseh  ei  nungen  das  Kriterium  des  Leben»- 
vorgangtis  oder  des  Lebens  selbst.  Wir  werden  datier  am  besten 
thun.  wenn  wir  den  Ausdruck  „  scb^intodt"  auf  die«u  Organismen 
anwenden.  Den  Zustand  selbst,  in  dem  nich  die  scheiiitudten  Orga- 
nismen befinden,  hat  Claude  Bidrkard  aU  „vie  latent e"  bezeiclinet, 
einen  Ausdruck,  den  Fseveb  durch  „poLeutieHes  Leben"  ersetzt 
hat  im  Oegensatz  zu  dem  gewöhnlichen  oder  „actuellen  Leben" 
det!  normalen  Oi^aniamus,  Um  einen  deutechen  Ausdruck  anzuwenden, 
können  wir  aber  auch  hier  sagen:  Die  Organismen  befinden  sich  im 
Zustande  des  .Scheintod es". 


2.     Leben    und   Tod. 

StiesR  die  Fixirung  de«  Unterschiedes  zwischen  Leben  und  Schein- 
tod auf  praktische  S^cbwierigkciten,  insofern  die  expertaiemeüe 
Entscheidung,  ob  bei  den  eingetrockneten,  scheintadten  Organinnen 
der  LebensvorgBiig  in  d«r  That  ganz  stül  steht,  nicht  eben  leicht 
zu  treffen  war,  so  sind  es  mehr  theoretische  Uindernissc,  dio  nlrh 
der  Feststellung  einer  äcbnrfen  Grenze  zwiHcbeii  Leben  und  Tod  in 
den  Weg  «teUen. 

Der  Praxis  des  tjtgliehen  Lebens  ßtllt  es  zwar  nicht  schwor, 
den  todlen  Organiamua  von  dem  lebendigen  zu  unterscheiden,  denn 
wir  haben  den  Begriff  des  Todes  vom  Menschen  und  den  bohereo 
Thieren  abetrahirt  und  sind  gewi>bnt,  den  Moment  als  den  Augen- 
blick dea  Todo«  zu  b«>trHchtcn,  wo  das  sonst  nie  rastende  Herz  still- 
steht, und  der  Mensch  uufliSrt,  zu  Athmon.  Allein  wir  fassen  dabei, 
der  «berflSchlichcii  Erfahrung  de»  täglichen  Lebens  folgend,  nur  die 
grossen  Unterschiede  ins  Auge,  die  sicli  in  diesem  Moment  gegeu- 
tlbcr  dem  Zustande  des  ungestörten  Lebens  geltend  machen,  ohne  ober 
die  Fortdauer  gewisser  Ert>cheinungen  zu  bemerken ,  die  seibat 
nach  diesem  allerdings  tief  eingreifendea  Moment  noch  bestehen. 

Das  Kriterium  dea  Lebens  bilden  ausschliesslich  die  Lefaena- 
erscheinungen ,  d.  h.  die  verschiedenartigen  Seiten,  nach  denen  der 
Lebonevorgang,  der  Stoffwechsel  sinnlich  wahrtinhmbar  in  die  Er- 
seheinuiig  tritt.  Aber  gerade,  wenn  wir  dieses  Kriterium  auf  den 
Menschen  nnwenden,  dann  ist  er  in  dem  Moment,  den  wir  gewöhnlich 
als  den  Moment  des  Todes  bezeichnen,  in  Wirklichkeit  noch  uicbi 
lodt,  wie  eine  eingehendere  Prüfung  sogleich  zeigt. 

Freilich  hitren  die  spontanen  groben  Muskelbewe^ungen  auf,  der 
Mensch  wird  schlaff  und  ruhig.  Für  äussere  Einwirkungen  aber 
bleiben  die  Muskeln  hftufig  noch  mehrere  Stunden  eropftlnglich  und 
antworten  darauf  mit  Zuckungen  und  Bewegungen  der  betreffenden 
Glieder,    zeigen    als»    Lehenserscheinungen.      Ja,    ea    tritt   sogar   ein 
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ein,  wo  sich  di<>  Muskeln  von  selbst  noch  einmal  ullmtihliüb 
icnzivticn,  da«  int  rii[^  „Tnd  tcii»  tarre".  Kret  weim  clti»o  auf- 
gdiBrt  liat.  ist  das  Läbvn  ilor  Muskeln  erloschen.  Ab«r  irolKdem  ist 
a«oh  jetxt  der  Körper  durclinus  aoch  nicht  todt.  Ee  sind  nur  bestimmte 
Organ«,  nur  Tlieile  von  ihm,  nur  Zfllencomplexp,  wie  die  Zellen  des 
Nervensystem»,  der  Muskeln  etc  ,  die  keine  Lcbpnsorecheinimgen  melir 
BOeen;  andere  Zellen  und  Zellencomplexc  loben  dage^t^n  ii«f.h  lange, 
lUMideni  die  TodtenstarrH  vorüber  iHt ,  iii  unviTJladertem  Zustande 
weiter.  Die  innere  Dberfiücho  der  J^uftwi^ü,  also  dva  KuhLknnfs,  der 
Loftrühre,  der  Bronchien  etc.  ^  irit  b«kaniitlich  mit  einem  „Fliniiuer- 
epithel*  Qbcrkleidot,  d.  fa.  mit  einer  Schicht  von  dicht  an  einander 
Redmugten  cylindrischt-n  Zollen,  die  an  ihrer  OberflHche  feine,  liÄrchen- 
Wini^  ADhfiD>;e  besitzen,  mit  denen  sie  eine  dauernde,  rhythmische 
äeUagbewegung  ausAlhren  (vergl.  Fig.  20n  pag.  82).  Diean  Flimmei^ 
EvUeo  bleiben  an  der  Leiche  noch  Tagi^  lang  nach  dem  ^tilUtand  des 
Herxena,  alw»  nach  dem  eogenanntfln  Toilc,  in  normaler  Thütigkeit. 
Sie  .überleben",  wie  man  aagt.  Aber  sulbsi  nach  uinigen  Tagen  ist 
noch  immer  nicht  der  ganze  mcnscliliclic  K->riK;r  gestorben,  Dia  weissen 
ßlntkörperchen  oder  Leukocyten ,  jeiK-  mnoeboldoii  ZoUeu,  dio  nicht 
blo««  im  Blutstrom  passiv  fortgetragen  werden,  sondern  auch  activ  in 
jülan  Geweben  des  Körpers  umher  wandern  und  im  Haushalt  des 
OrgMiismu*  eine  bcdeuleamo  KoUc  spielen,  sind  noch  xum  grossen  Theil 
am  Leben  und  können,  wenn  man  nie  unter  gdnaltgen  Bedingungen 
halt.  Doch  Ittnger  nm  Leben  erhalten  werden. 

Nscb  alledem:  Welchen  Moment  «oll  man  aU  den  Moment  des 
Todes  beKcichnen?  Wenn  man  die  Existenz  vnu  Lebenserscheinungen 
ab  Kriterium  vorwendet,  so  kann  man  conscqucnter  Weise  den  Aueen- 
blick,  wo  die  spontane  Miiskelbcwegung,  speziell  diu  HenEtfaiLtigkett 
«uThört,  noch  nicht  als  Itlomcnt  des  Todes  betrachten,  denn  andere 
ZeUeocotiiplexe  leben  noch  lauge  Zeit  ungestört  weiter.  Wir  »eben 
ulso,  es  giebl  nicht  einen  bostimmten  Zeitpunkt,  in  dem  da»  Leben 
bön  und  der  Tod  beginnt,  sondern  es  ist  ein  allmählicher  Ueber- 
ag  vom  normalen  Leben  zum  völligen  Tode  vorhanden,  der  sieb 
uBg  schon  wahrend  einer  Krankheit  bemerkbar  zu  machen  beginnL 
Dar  Tod  entwickelt  sich  aus  dem  Leben. 

Die  Geschichte  des  Todes  bei  verschiedenen  Thicrklnsscn  ist  sehr 
Tvrschieden.  Während  sic-.h  bei  den  Warmblütern,  infolge  der  grossen 
Abhingigkeit  aller  Gcwebczellen  von  ihrer  Krnithrung  durch  den 
Btutstrom,  der  Tod  verhältnissmJteaig  schnell  nach  dorn  StillHtand  der 
Btutcirculation  entwickelt,  gebt  der  Organ ismiis  der  Kaltblüter  durob- 
•chnittlicb  viel  langsamer  vom  Leben  zum  Tode  Über,  ja  die  Aus- 
bildung des  definitiven  Todes,  d.  h.  des  Zustandes,  in  dem  keine 
einzige  Lebensentclieinung  mehr  am  Körper  wulirzunobmen  ist,  erfolgt 
in  manchen  KfUlen  erat  Monate  nachdem  das  Thicr  eine  irreparable, 
tAdtliche  Verletzung  erfuhren  hat,  Knt«proc!iend  der  graaseren  Un- 
abhllngigkeit  der  einzelnen  Organe  vüii  der  Blutcircutattou  sowohl 
als  viL<n  einander  können  von  vielen  Kaltbllllcm  auch  einzelne  ab- 
goKchnittcne  Teile  lange  Zeit  Überleben,  elie  sie  zu  Qrunde  gehen, 
«ine  Kigcnthlimlichkeit,  auf  der  die  besondere  Brauchbarkeit  solcher 
Thicre,  wie  z.  B.  der  Frösche,  für  manche  pliysiologische  Unter- 
sacbangen  beruht.  Man  kann  bnk.nnntlich  von  einem  Frnsch  einen 
Hukal  mit  seinem  üvrv  hcrausac-hneidon  und  unter  geeigneten  Be- 
dingungen Tage  lang  in  erregbarrni  Zustande  fUr  Versuche  am  Leben 
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erhalten.  Hier  b'itt  die  Thatoache,  das«  dpr  Tod  nicht  ein  Zustund 
ist,  der  momonun  einsetzt,  soadcrn  dor  sich  guuz  allmählich  ent- 
wickelt, iioch  viel  deutlicher  hervor  jiU  huini  Meuachen. 

Allein  man  kannte  sagen ,  in  allen  angcfUHrtcn  Fttllrn  handelt  n 
eich  um  viebfiellige  Tiere .  in  denen  die  eine  Zellenart  t'rUher,  die 
ändert  spittt^r  dem  Tode  anheiintlilll;  wie  verhnlt  e»  sieh  dagegen  mit 
dßr  einswlncn  Zell<>,  die  selbtft  liereit»  *iincn  leheiuligen  Organismus 
viii-stellt?  Die  Geschiclite  de«  Zelltndes  entspricht  aher  genau  der 
Todesontwicklung  leim  vielzelligen  Orgaiiifliuiift,  eher  dasa  hier  die 
einzelnen  >riclttigün  Tunkte  noch  klarer  zum  Ausdruck  kommen. 
Wir  sehen  auch  hier,  dass  der  Tod  nicht  momentan  eintritt,  sondern 
dasti  das  nonoale  Leben  mit  dem  definitive«  Tode  durch  eine  lange 
Ketho  von  lückenloB  in  einander  groitbnden  Ue bergan gszustfln den  vei^ 
bunden  itit ,  deren  Verlauf  liiiuhg  mehrere  Tage  und  nicht  sehen 
mehrere  Wochen  in  Ansprucli  nehmen  kann.  Wir  sind  bereit«  mehr- 
fach der  Thatsachc  begegnet,  dattd  kendoäo  Protoplasmamaa^en ,  dte 
man  %'on  einer  Zelle  auf  opcrativeni  Wege  abgetrennt  hat,  nicht  am 
Leben  bleiben.  Verfolgt  man  ein  solches  abgeschnittcncit  Stück  Proto- 
plasma, das  keinen  Kern  besitzt,  deasen  Schicksal  alao  heaicgelt  ist, 
unter  dem  Mikroskop,  ao  kann  man  «icli  überzeugen,  wie  es  nur  ganz 
alluiühlii'h  von  seitieiii  nurmalcn  Verhalten  zum  völligen  StilUtaiid 
«Her  Leben&eriicheinungen  tibergeht '  I.  8ehr  geeignet  fUr  diesen  Zweck 
sind  gewisse  marine  Kliij'.opodenl'oniieu,  z,  B.  Orbitolites,  die  aua 
den  Poren  ihrer  KalkHchnle  lUisehel  von  nackten,  kernlosen  l*roto- 
plasmaftdeo  oder  „Pseudopodien"  von  betrfichtlichor  Lflnge  heraus- 
strecken, mit  df-ncn  Hie  Hich  bewegen,  NahrungHurganismcn  featklcU^n 
und  die  Nahrung  verdauen.  Schneidet  man  eine  «olche  Pseudopodien- 
maaae  von  einem  Orbitolitcs  unter  dem  Mikroskop  ab,  bö  fUesst 
da»  FadennetK  zuerst  zu  einem  rundliehen  Tn^iplchen  xusHnimen,  das 
aber  alubald  wieder  neue  Peeudopudien  von  der  gleichen  Fortu  wie 
der  unverletzte  Orbitolite»  aii.<streckt  und  sieh  bewegt  wie  im 
Zusammenhange  mit  dem  kernhaltigen  Körper,  Die  neuen  Pseudo- 
podien fangen  auch  noch  NabrungHorganisnicn,  aber  sie  haben  nicht 
mehr  dio  Fähigkeit,  sie  zu  verdauen.  Das  ist  sehr  wichtig,  denn 
daraus  folgt,  dusa  d«s  kernloae  Protaplaeniatr^ipfclien  auch  keine  neue 
Körpers II bstnnx  mehr  zu  bilden  im  Stande  i^t-  Dabei  bleiben  die 
Bewegungen  des  mikroskopisch  kleinen  Klllmpchenä  noch  Stunden 
lang  normal,  und  auch  die  Irritabilititt  ist  erhalten.  Erst  ganz  all- 
mftlilicli  werden  die  Paeudopodien  mehr  und  mehr  eingezogen,  wilhrend 
keine  neuen  mehr  auagehtreckt  werden.  In  Folge  dessen  zieht  (^icb  die 
Masse  nach  und  nach  wieder  zu  einem  kugeÜgcu  Klumpen  zusammen. 
Aber  noch  können  wir  immer  nicht  sagen ,  die  Protoplasmamaase 
wttrc  todt,  denn  noch  am  iiitchelen  Tage  können  wir  ftuxser^t  langsam 
verlaufende,  scbwucliu  Fonmvernnderuugen  fefttutellen,  wenn  wir  das 
Object  im  Zwischen  räum  von  mehreren  Stunden  beobachten.  Krst 
□ach  einigen  Tagen  zcrIVillt  das  Protopiaömatröpfchcn  unter  Aufquclluug 
zu   einem  locker  zusammenhängenden   Kärnerhaiifen. 

Der  Tod  tritt  also  auch  in  der  Zelle  nicht  unvermittelt  ein, 
sondern  ist  nur  das  Endglied  einer  langen  Reihe  von  Processen,  dj^ 
von   einer   irreparablen  SchHdigimg  dos  normalen  Körpers  beginnend. 


*)  Tsswoiu:   -Diu   pliyBiologlidie  SeJcutniig  des  Zellkcnis.' 
f.  d.  KM.  Phy«iol  Bi.  51,  18»t. 
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und  nach  zum  volUutndißtm  Aufhjlren  aller  Lebeiia(>rn(iheinungon 
flÜu«o.  Da  aber  auch  währcud  dos  Ablaufe  dieser  i'roce&sc  einereeiU 
Dodi  Leben aersdicinungen  Itcnii-rkbar  sind,  uiidcrcrttiiUi  der  Tod  in- 
folge der  Schädigung  unnuBbkibIk-h  iet,  so  int  es  zweckmfissi;;,  die 
Zeit  Tom  Eintritt  dfr  töiUHL-heii  Schfldigung  bis  zum  definitiven  Tode 
mncb  durch  den  Mamen  aU  eine  Zeit  iUckenlosier  UfHiergiingc  zu 
cbnrakterisirfU  und  «ie  mit  Erweiterung  eines  von  K.  H.  Schultz 
und  ViBCHOw')  in  die  Pathologie  eingefinirten  Begrifis  als  die  Zeit 
„  Nekrobioae"  zu  bezeicliucn. 

Wir  iM^bcn  aliio,  dana  es  iinmUglieh  ist,  eine  scharf«  Grenze 
rbcben  Leben  und  Tod  zn  ziehen,  dass  Leben  und  Tod  nur  die 
leiden  £ndglicdi;r  einer  langen  Keihe  von  Veränderungen  »ind,  die 
Bach  einander  an  einem  Organiömus  «blaiifcn.  Aber  lagaen  wir,  naoh- 
de-m  wir  daa  feirtgOBtellt  bubcu,  die  Uihergangsglieder  einmal  Husser 
Betracht,  und  fyaaen  wir  nur  die  beiden  Endglieder  selhfit  ins  Auge, 
den  unvcreehrten ,  lebendigen  Orguiiismii»  einerseit»,  und  anderertteito 
etw&  den  gleichen  Organismus  mit  «.Ucn  Mitteln  der  modernen  Technik 
fixirt  und  in  Alkohol  consernrt,  so  ktinnen  wir  diese  beiden  Glieder 
^«ahr  icba.rf  unterscheiden  dadurch ,  das»  im  cmtwrcn  der  Lebens- 
iD  ungOBtOrtem  Qange  ist,  wie  tiich  aua  der  Entfaltung  aller 
"LebenacrschoinungL-n  crgii-bt,  w/lhn-nd  im  lutzteren  der  Lebensvorgang 
vollkottuuen  und  dnuernd  »tili  steht,  wie  daü  Fehlen  der  gci-lugKtcn 
LebeiuKTKchvinung  swigt. 


Nach  allen  dicticn  Retrachtnngen  sind  wir  nunmehr  in  der  I^ogc, 
Schlusädtoin    in   unsere   Charakteristik    der    lebendigen    ^ubstans 
eiittalitgen ,    mit  anderun  Worten  den  Lebenavorgang  acThat  allgemein 
m  cfaanktensiren. 

Ea  bat  nick  geseigt,  dana  ein  principielkr  Unlerschied,  d.  h.  ein 
;_Datencfaiod  in  den  Elementarstoffen  und  Elementarkrfll'ten,  zvfjwhen 
Ich  Organismen  und  den  anorganischen  Körpern  nicht 
■tin.  Dir  Leben w-TscIuMnungon  der  Organismen  müssen  also  auf 
denselben  allgemeinen  mochani*<.hen  Oeectzen  bcnihen,  w'io  die  Er- 
•cheinungcn  der  atiurgunisehrn  \W-tt.  Dagegen  besteht  ein  llntcr- 
•eliied  awischen  beiden  grossen  KOrpcrgruppen  in  Bezug  auf  die  Art 
chemischen  Verbindungen,  »u  denen  die  Elementarstoffe  »usammen- 
Qn  sind,  insofern  in  den  Organismen  gani:  allgemein  gewisse  hoch- 
/licirte  Verbindungen,  besonders  die  in  keiner  lebendigen  Sabataiut 
.finden  Eiweisskörner  vorkommen,  die  in  der  anorganischen  Körper- 
It  Dirgeoda  gefunden  werden.  Allein  es  liegt  auf  der  Band,  das« 
dfeMT  Unterschied  nur  von  dorselhen  Art  iut,  wie  die  UntcrschitMlc, 
die  auch  xwiscben  einzelnen  «norganieeben  Körpern  selbst  bezüglich 
ihrer  chemischen  Zusammensetzung  bestehen.  Immerhin  habe»  die 
Organismen  alten  anorgnnisehen  Körpern  gegenüber  in  dem  Besitz 
'  ler  complicirten  Eiweisskfirpcr  etwas  Gemeinsame«. 

Es  Dat  sich  femer  gezeigt,  Aasrn  die  lebendigen  Organismen 
steh  von  d«D  leblosen,  sei  es,  dn^s  letztere  scbeintodt  oder  todt 
liad,  unterscheiden  durch  ihren  .Stoffwechsel,  d.  h.  diirrb  die  That- 
she,   daas   ihre  Substanz   fortwährend    von    selbst  zerteilt  und  sich 


')  8.  Tncuoir:   .tH*  Cnllulsrpatliulo^i«  In  Ihivr  B«KT<liiclung  anf  physio logisch« 
palboloffiadi«  Oewetielelira.*'     IV.  Aufl.     ««ilin   1871. 
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wieder  regeaerirt  und  dementsprechend  fortwährend  Stoffe  nach  aassen 
abgiebt  und  andere  Stoffe  von  aussen  her  in  sich  aufnimmt.  Die  Art 
der  aus  dem  Zerfall  hervorgehenden  Producte  lässt  aber  erkennen, 
dass  es  sich  um  stickstoffhaltige  Verbindungen  handelt,  und  zwar 
speciell  um  Eiweisskörper.  Da  wir  schliesslich  wissen,  dass  die  stick- 
stoffhaltigen Eiweiaskörper  mit  ihren  Trabanten,  die  theüa  von  deo 
Eiweisskörpern  abstammen,  theils  zu  ihrem  Aufbau  nOthig  sind,  von 
allen  organischen  Verbindungen  die  einzigen  Körper  vorstellen,  welche 
in  keiner  lebendigen  Substanz  fehlen,  Überall  ihre  Hauptmasse  aus- 
machen  und  allein  zum  Aufbau  lebendiger  Substanz  genügen ,  so 
können  wir  sagen,  dass  alle  lebendigen  Organismen  charakterisirt  sind 
durch  den  Stoffwechsel  der  Eiweisskörper. 

Damit  haben  wir  das  Facit  aus  unseren  bisherigen 
Betrachtungen  gezogen  und  zugleich  dem  Problem  der 
ganzen    Physiologie    einen    einfacheren    Ausdruck    ge- 

feben.  Der  Lebensvorgang  besteht  in  dem  Stoffwechsel 
er  Eiweisskörper,  Ist  das  richtig,  so  ist  die  gesammte 
Shjsiologische  Forschung  eine  Probe  darauf  und  hat 
ie  Aufgabe,  diesen  Stoffwechsel  der  Eiweisskörper  bis 
in  seine  Einzelheiten  zu  verfolgen  und  die  verschie- 
denen Lebenserscheinungen  als  einen  Ausdruck  dieses 
Lebensvorganges  zu  erkennen,  der  sich  mit  derselben 
eisernen  Nothwendigkeit  daraus  ergeben  muss,  wie  die 
Erscheinungen  der  anorganischen  Natur  aus  den  chemi- 
schen und  physikalischen  Veränderungen  der  anorgani- 
schen Körper. 


Drittes  Capitel. 
Von  den  elementaren  Lebenserscheinungen. 

I.   Die  ErHcheinongen   des  Stoffwechsels. 

A.  Die  Aufnahme  von  StoBeD. 

1.  Die  Nahrangsstoffe. 

2.  Der  Modus  der  NahruagBaufiiahme  von  Seiten  der  Zolle, 

B.  Die  Umsetzang  der  anfgenommenen  Stoffe. 

1,  Eztraceilnlare  und  intracellulare  Verdauong. 

2.  Die  Fermente  und  ihre  Wirkungsweise. 
S.    Assimilation  und  Dissimilation. 

8.    Assimilation, 
b.    Dissimilation. 

C.  Die  Abgabe  von  Stoffen. 

1.  Der  Modus  der  Stoffabgabe  von  Seiten  der  Zelle. 

2.  Beeret-  and  Excretstoffe. 

a.  Secrete. 

b.  Excrete. 

II   Die  Erscheinungen  des  Formwechsels. 

A.  Die  phylogenetische  Entwicktungsreihe. 

1.  Die  Vererbung. 

2.  Die  Anpassung. 

B.  Die  ontogene tische  Entwicklungsreihe. 

1.  Wachsthum  und  Fortpfianzung. 

2.  Die  Formen  der  Zelltheiluog. 

a.  Die  directe  Zelltheilung. 

b.  Die  indirecte  Zelltheilung. 
S.    Die  Befruchtung. 

4.    Die  Entwicklung  des  vielzelligen  Otganismus. 

m.    Die    Erscheinungen    des    Kraftwechsels. 

A.  Die  Formen  der  Energie. 

B.  Die  Einfuhr  von  Energie  in  den  Organismus. 

1.  Die  Zufuhr  chemiKcher  Energie. 

2.  Die  Zufuhr  von  Licht. 
8.    Die  Zufuhr  von  Wärme. 
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C.    Die  EDergieprodaction  des  Organismus. 

1,  Die  Prodaction  mechanischer  Energie. 

a.  Passive   Bewegungen. 

b.  Beweg:uugen  durch  Quellnng  der  Zellvände. 

c.  Bewegungen  durch  Veränderung  des  Zelltnrgors. 

d.  Bewegungen  durch  Veränderung    des  specifischen 

Gewichts. 

e.  Bewegungen  dnrch  Secretion. 

f.  Bewegungen  durch  Wachsthum. 

g.  Bewegungen  dnrch  Contraction  nnd  Expansion. 

Die  amoebolde  Bewegung. 
Die  Muskelbewegnng. 
Die  Flimmerbewegong. 

2.  Die  Production  von  Licht, 

3.  Die  Production  von  Wärme. 

4,  Die  Production  von  Elektricität. 


Waa  wir  Leben  nennen,  ist  eine  Reihe  von  Erscheinungen,  die 
unter  einander  überaus  ungleicbwerthig  sind.  Die  grOsste  Zahl  aller 
der  Thfttigkeiten ,  die  beim  Menschen  daa  tägliche  Leben  ausmachen, 
ist  theils  complexer  Natur  und  setzt  sich  zusammen  aus  mehreren 
elementaren  Erscheinungen,  theils  stellt  sie  erst  secundäre  Folgen 
elementarer  Lebenserscheinungen  vor.  Selbst  die  scheinbar  einfachen 
und  unmittelbaren  unter  ihnen,  wie  die  Blutcircidation ,  die  Respira- 
tion etc.,  sind  noch  keine  elementaren  Lebenserscheinnngen.  Elementar 
ist  erst  die  Contraction  des  Herzens  und  der  Athemmuskeln,  welche 
secundär  die  Circulation  des  Blutes  und  den  Luftaustausch  in  den 
Lungen  bewirkt;  denn  die  Muskelcontraction  lässt  sich  nicht  mehr 
auf  die  Thfitigkeit  anderer  Elemente  zurtickßlhren ,  sie  ist  unmittel- 
barer Ausdruck  des  Lebens  derjenigen  Zellen,  an  denen  sie  auftritt. 
Wollen  wir  aber  die  elementaren  Lebenserscheinungen 
kennen  lernen,  so  mUssen  wir  bis  auf  die  Zellen  zurück- 
gehen, an  denen  sie  auftreten. 

Wenn  wir  so  alle  complicirten  Thätigkeiten  und  aecundfiren  Er- 
scheinungen bis  zu  den  ihnen  zu  Grunde  liegenden  Elementar- 
erscheinungen  zurück  verfolgen,  so  finden  wir  drei  grosse  Qmppen 
von  elementaren  LebenserscheinungeD,  die  in  irgend  einer  Form  aller 
lebendigen  Substanz ,  jeder  Zelle  eigenthümlich  sind ,  das  sind  die 
Erscheinungen  des  Stoffwechsels,  des  Formwechsels  und  des 
Kraftwechsels.  Jede  lebendige  Substanz  ohne  Ausnahme,  solange 
sie  lebt,  zeigt  einen  fortwährenden  Wechsel  der  Stoffe,  femer  Ver- 
änderungen ihrer  Form  und  schliesslich  einen  Umsatz  von  Energie, 
und  diesen  drei  grossen  Gruppen  der  elementaren  liebenserscheinongen 
lassen  sich  alle  Lebenserscheinungen,  die  es  Überhaupt  giebt,  einfügen, 
wenn  man  sie  in  ihre  Elementarerscheinungen  auflöst 

Suchen  wir  in  diesem  Capitel  uns  einen  Ueberblick  über  die  Fülle 
der  Lebenserscheinungen  zu  verschaffen,  indem  wir  zunächst  nur  die 
Thatsachen  verzeichnen,  um  uns  die  ZurUckfUhrung  der  Erschei- 
nungen auf  ihre  mechanischen  Ursachen  ftir  ein  späteres  Capitel  vor- 
zubehalten. 
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L   Die  Ersclieinnngen  des  Stoffwechsels. 

A.    Die  Aufnahme  von  Stoffen. 

Die  Aufbftbine  von  Nahrungeatoffen  aus  der  UmgebiiDg  stoUt  die 
^Emäbrang"  im  wmttmten  Sinne  vor.    Wenn  wir  bei  dem  Begriff  der 

tbniDg  nur  an  das  Kssoti  und  Trinkon  des  zueammcn gesetzten 
lisinuH  denken,  ao  ist  Jua  v'm  jluaHCrlicIicr  Tlieil  iIck  ganzen  Er- 
nA£niogsproce«si>e,  denn  wa»  wir  beim  Essen  und  Trinke'n  in  ein 
einziges  Organ,  den  Mjigen,  einftlbren,  kuraiut  jeder  einzelnen  ron 
dpn  vielen  MiUioncn  Zellen  m  Gute,  die  den  Körper  dea  MeriBc-hon 
zusammCDscbien.  Onmit  der  KUrper  sicli  am  Loben  urliftlt,  müssen 
alle  Zellen  bestimmte  Niibrungsstoffe  mitnehmen.  Unsere  Betraebtung 
wird  sieb  daher  auf  zwei  Punkte  ertttrecken  mUssen,  eineraeita  auf 
die  Bt-achaffrnheii  der  Stoffe,  die  jede  Zelle  braucht,  um  ihr 
lieben  xu  unterhalten ,  und  andererseits  auf  den  Modus  der  Aaf- 
nabme  diosur  NahrungsHtofr«:. 

1.    Die  Nahrungsstoffe. 

Alle  lebendige  äubatanz  mus«,  da  aic  fortwahrend  von  selbst  zer- 
OUlt,  Stoffe  in  nich  aufnehmen,  wck-bH  di«  itUnimtlicrhen  chnmiRclien 
flemeote  enthalten,  aus  denen  die  lebendige  Subetnnz  selbst  sich 
wieder  aufbaut. 

lil  es  HO  einerseil«  eine  atigemeine  Lebcnserflclieinung  joder  Zolle. 
überbaupt  NaliruugnatüSe  in  »ich  i^ufzuuehmen ,  mu  ist  andererseits 
die  Art  dte«er  Nshrungiwtnfre  ftlr  jecl«  bestimmie  Z*^IIentbrra  ver- 
scbiedeo.  Trotz  aller  sueciellen  Verachteden  bei  ten  der  titoffo  aber, 
die  jede  einnelne  Zeüenlorm  flir  ihr  Leben  braucht,  lassen  sich  docJi 
alle  i.irganismen  in  einige  wenige  grosse  Gruppen  einreiben^  innerliatb 
denrn  gewiii«!  ikltgcmeina  Ucberrinstiiumungen  in  der  Art  der  Kr- 
nährunß  herrschen. 

Schon  frtüi  hat  man  einen  fundamentalen  Unterschied  in  der 
Km&hruDg  der  Pflanzen  und  Thiere  gefunden.  Alle  grünen 
PflanzuD  nehmen  einfache  anorganische  Stoffu  auH  dem 
Erdboden  und  der  Luft  auf,  um  daraus  ihre  lebendige 
Substans  aufzubauen,  alle  Tbiere  dagegen  ohne  Aas- 
nabme  bedürfen  der  hochcompl  icirten  organischen 
Verbind  ungen,  um  ihr  Leben  dauernd  unterhalten  zu 
können. 

Diese  Tbatsache  ist  leieht  fesizuKtellon.  Um  sieb  zu  überzeugen, 
daae  Thiere  ohne  organische  Nahrung  »icht  esistireu  können,  braucht 
Kkan  nar  entsprechende  Flitterungsversuche  anzustellen.  Die  Thiere  gohoD 
bei  Pfltterung  mit  rein  anorganischen  Stoffen,  wie  Wasser,  Salzen  etc., 
selbst  wenn  diene  die  chemischen  Elemente  der  lebendigen  Substanz 
ttonntlicb  in  richtigem  Verh^ltniHs  enthalten,  nach  kürzerer  oder 
bUkgerer  Zeit  stctx  zu  Orundu.  Diigrgen  kann  man  durch  geeignete 
Tecmche  zeigen.  duisN  Pflanzen  nur  auf  Konten  vun  anurganiscben 
Stoffen  leben,  indem  mau  sie  in  Hogunanntcn  „Ntthrli^sungun"  wachsen 
llsst.  die  in  Ocatalt  von  anorganischen  Salzen  die  chemischen  Elemente 
bentsen ,  welche  zum  Aufbau  der  Icbi-udigcn  Substanz  nüthig  sind. 
Eine  Mkhe  NftbrlOaung,  welche  die  Elemente  N,  H,  O,  S,  P,  Cl,  Xa, 
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Mg,  Ca,  Fe,  also  mit  AiiRnalim«  des  Kohlenstoffs  alle  or^nüebn 
Elemente,  in  iHHÜcheti  VerbtndungcTi  enthält,  ist  z.  B.  nach  Saobs*) 
folfreiulermaaBsen  zuunitiiiieiiguaetKt : 

WÄsaer 1000  Ubcra 

Salpetersaare»«  Kali l         gr 

Cbloroatrium 0,5      „ 

Schwefelsaurer  Kalk 0,&      „ 

SchwefflUfturo  Majrneain 0,5       „ 

J'hoBpliorsdUTüi-  Kalk 0,6       , 

Schweft-lüaureH  ICiHviioxyilul     ....  0,005  , 

Tauoht  man  die  Wurzel  ulnös  Maiskorns,  das  man  in  Wasser 
aam  Keimen  gebracht  liat.  in  einen  Cylinder  mit  dieser  NahrlfisuDg, 
wahrend  die  oberirdisilieii  Theile  iu  die  Lufl  ragen 
(Fig.  42),  80  wuchst  die  Fänoze  am  Liebt  ganz  ftos- 
gezeichnct,  entwickelt  sich  zu  einer  grossen  Mais* 
Btaude,  treibt  Blltthen  und  bringt  8amen,  mit  deneo 
man  das  Experiment  von  vorn  anfangen  kann.  Fehlt 
das  KtseiifialK  in  der  Xllhrlüsung,  ho  wilchst  die  Pflanze 
cbcnfalils  einige  Zeit,  bleibt  aber  farblos,  und  die 
niikrasko|)ische  Uliterauchung  der  Blatter  zeigt,  dass 
den  Zellen  der  Chlorophylliarbstoff  fehlt.  fc,r«t  auf 
Zusatz  von  einer  Spur  Eisciisulfat  fllrben  sich  die 
Blatter  griln. 

In  der  NHhvltJsung  ist,  wie  ein  Blick  auf  die 
darin  enthaltenen  Stofife  steigt,  kein  Kohienstoflf.  Da 
die  l^&nzn  aber  Unter  allen  UmHtilndcn  Kohlenstoff 
zum  Aufhau  ihrer  nrganisuhen  Subülanz  braucht,  so 
mue»  sie  beim  Wuchsen  den  Kohlenstoff  aus  der  L-nh 
gcnummen  haben.  Deshalb  muisste  der  Veniuch  auch 
so  nngestellt  werden,  da««  die  oberirdischen  Thcile  in 
die  Luft  ragten.  Schliesst  man  durch  UebcrstUlpea 
einer  Glocke  die  Luft  ab,  so  geht  die  Pflanze  in 
kurzer  Zeit  zu  Grunde.  Der  Kolilenatoff  ist  aber  in 
der  Luft  nur  in  Form  von  Kohlensüure  enthalten; 
die  Pflanze  muss  ihn  also  aua  dieser  Vcrbiodutig 
beziehen,  und  in  der  That  zeigt  sieh  denn  auch,  dau, 
wenn  man  unter  die  Glocke  eine  bostiminte  Monge 
Koblensüure  gelassen  liat,  nach  kurzer  Zeit  lule 
Kf'hlenafture  von  der  PHnnzn  vnrbraucht  ist.  Diese 
wiclitii^eThats&che,  das^  die  Pflanze  ihren  Kohlenstoff- 
bedarf  nur  aus  der  KohlensAure  der  Luft  Wstreitei, 
ist  bereits  von  Inoemholss  und  De  Saussubb  entdeckt  worden  und 
bildet  Jetzt,  nachdem  sie  zuemt  eine  Zeitlang  angezweifelt  worden  war, 
eine  der  wiehtigsten  Thatsachcn  der  ganzen  Pflaneenphvsiologie.  Der 
Stickstoff  der  Pflanze  dagegen  kann,  wie  ein  dem  oE>igen  analoger 
Versuch  zeigt,  iiieht  aus  der  Luft  belogen  werden,  er  wird  allein  aus 
den  Stickstoff  balligen  Salzen  des  Wassers  aufgenommen. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  also  hervor,  dass  die  Pflanzen 
ihr«  lebendige  Substanz  aufbauen  aus  einfachen  anorganittchen  Ver- 
bindungen ,    nnd   zwar  aus  der    KuhlensXure   der  Lufc,   die  tou  den 


Flg.  42.  M  a  i  .  - 
|»flan«e  in  einem 
Cfllndi^r  mit  Nfilir- 

N  NAIirininiiK .  S 
MAiekorti,  S  Kvtk- 


*)  Jottos  Sicaa:  ^Torteonngen  aiH>r  Pfl&t)i«i-Pti.T>iologt».*     L*)|iilg  18B2. 
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BUttera  aufgeitammen  wird,  sowie  aiu  dem  Wasser  mit  «einen  SatseQ, 
di»  durch  me  Wurseln  in  die  PHaaze  gelangt.  Demgegenllber  ver- 
aug  kein  einzige«  Thior  seine  lebendige  Substanz  aus  einfachen  an- 
organischen Verbindungen  synthetisch  aiifaubaucn,  aolbst  wenn  alle 
E3em«ntarbe8tandtheite  des  thieriüchen  Körpera  darin  enthalten  sind; 
virlmt;)ir  brauchen  alle  Tlnere  ohne  Auänaliiue  buruitä  furtigoo  organi- 
sche» Material  zu  ihrem   Leben. 

Dieser  Oeeenaatz  zwischen  Thier  und  Pflanze  ist  in  der  That 
von  weittragender  Bedeutung,  denn  er  bringt  die  wichtige  Thataache 
axaa  Ausdruck,  dnss  die  T  hierweit  nicht  ohne  die  Pflanzen- 
welt oxtstiren  kann.  Zwar  giebt  es  eine  groAso  Zahl  von 
Thieren,  die  Fleischfresser,  die  nur  thiorischo  Nahrungsstoffe, 
vor  Allem  Fleisch  brauchen,  aber,  verfolgt  man  weiter,  woher  wieder 
dieae  cur  Xatirimg  dienenden  Thicre  ihr  Material  }ierboziehen ,  so 
IcAinmt  man  schlieeslich  immer  zu  Pflanzen  fr  esädra,  und  die 
Pdanzenfreuer  können  ohne  PflanKennahriing  nicht  leben.  So  iüt  auch 
d«r  FleiAcbfr«88er  in  letzter  Instanz  auf  die  Existenz  der  Pflanzen 
■agewieseo.  Ohne  Pflanzen  würde  diu  Thicrwelt  eu  Grunde  gehen, 
denn  nur  die  Päanzon  vormOgon  aua  anorganischen  Stoffen  Kohle- 
hrdratc,  Fette  und  Eiweias  herzustellen,  deren  die  Thiorc  zu  ihrer 
uiaiana  notliwendig  bedürfen.  Man  kann  ulso  der  alten  Natur- 
philosophie aus  dem  Anfange  unseres  Jalirliunderts  nicht  ganz  Unrecht 
geben ,  wenn  sie  in  ihrer  gesuchten  Aundrucksweise  die  ganze  Tbier- 
wdt  aU  Parasiten  der  Pflanzen  bezeichnete. 

Man    bat  Ungo  Zeit  geglaubt,  daoa  der  eben  besprochene  Unter- 
•eliied  in  der  Ernährung  der  Thiere  und  Pflanzen  ein  durchgreifender 
[ist,   so   dass  man  ]illc  lebendigen  Zellen  nach  ihrem  Stoffwechael  eiu- 
[fitch  in    tbierischo   und  pflanzliche  Zellen    trennen  kannte.     Allein  es 
[liai  Ncb    herausgestellt,    dass  dieser  Unterschied  doch    nur  innerhalb 
[|»eMimmler  Grenzen  besieht,  nfimlich  nur  soweit  es  sich  imi  thierische 
mnd  grüne,  d.h.  chlorophylihaltigc  Pflanzenzellcn  handelt,  denn  die- 
jenigen Bestandtheile  der  Pflanzcnzelle,  in  denen  die  KoItlensHure  auf- 
Boommen    und    verarbeitet    wird,    sind    ausschliesslich    die    grünen 
__.IorophyllkÖrper.    Es  giebt  aber  Pflanzen  ohne  ChloropL/U,  wie  z.  B. 
I'die  Pilze,  die  in  ihrem  äloffwechsel  gewissermanKsen  emen  Uebergang 
'■wischen  den  Thieren  und  dm  grünen  Pflanzen  bilden. 

r>ie  Pilze  haben  nämlich  nicht  die  Flthigkeit  der  chtorophyllfUhren- 
den  Pflanzen,  ihren  Kuhlenstofl' aus  der  KohlenoAurc  dor  atmoeplifirischen 
LuA  zu  beziehen;  sie  brauchen  vielmehr,  um  ihren  Kohlenstoflfbedarf 
zu  decken ,  ebenso  wie  die  Tiere  organische  Stoffe ,  wie  Eiwei«, 
Kuhlehydrate  etc.,  denen  sie  den  Kohlenstoff  entnehmen.  Dag«g«D 
Terhalten  sich  die  Pilze  wie  Pflanzen,  ina^iforn  sie  ihren  Bedarf  od 
[Stäckatoff  auch  aus  anorganischen  .Salzen  dom  Uorim  <^nUiebnien  können, 
rJlhrend  die  Thtere  zur  Deckung  ihren  äiickutoffbe^larf!)  allein  auf 
die  EiweisskArpor  und  deren  Derivate  angewiesen  sind.  Dicie  That- 
isclieo  ergeben  sich  aus  Versuchen  mit  Nährstoff|i>suiigen,  in  denen 
Pfb*  nicht  wachjcn,  wenn  ihnen  kein  organisches  Material  zur  Ver- 
flt^an^  steht,  dagegttn  vortrefflich  gedeihen,  wenn  ihnen  beisnieUweise 
Id  einer  solchen  Nuhrstoltlttituiig  neben  »tickstoffhaltigen  Salzen  noch 
Zocker  geboten  wird.  Somit  haben  wir  in  den  Pilzen  eine  Gruppe 
TOO  Örganisraen,  welche  in  ihrem  Stoffwechsel  halb  thierische,  halb 
pflanzliche  Charaktere  vereinigen.  Aber  auch  dnmit  sind  noch  nicht  alle 
ibatsachlich  vorkommenden  VerhültnisaQ  erschöpft.     In   der  Welt  der 
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MikroorganiHiDen  Icommeii  »ihlreiche  Formen  vor,  die  ganz  ähnliche 
Uebergangsglieder  Toretellen,  und  je  mehr  wir  die  höchst  eigeiiartigcD 
LebciiHverhäLuüas«  dicfter  niikroaknpi»chen  Wesen,  vor  Allem  der 
Bakterien,  erforschen,  um  eo  mehr  scheint  es,  als  ob  in  der  Gruppe 
diwcr  iiitMlrigsten  Organismen  die  Verhältnisse  dt»  8toftwcL-hacU 
Überhaupt  noch  nicht  so  einseitig  differenzirt  eind,  wie  bei  den  höher 
organiBirtc-n  Tlnereii  und  Pflanzen.  So  luit  unlängst  erat  der  au»- 
gezeichiiecftBsktflrienforscherWiNOGKADSKv')  Buk terien formen  entdeckt, 
wdlchö  in  der  Erde  leben  und  ^mz  aus  anorgnniächeni  Iklatenal,  nämlich 
hauptAftchlich  aus  kohlensaurem  Ammon  und  einigen  MineraUtoJfen 
ihre  lebendige  Substanz  aufbauen.  Diese  merkwUrdigeu  Stickstoff- 
Bakterien  (Nitromonaa)  vx-rhalten  sich  also  genau  wie  die  grlloen 
Pflanzen,  obwohl  aio  kein  Cblorophyll  hoBitüon,  wührenil  hingegen 
aiiclurc  Bakterien  formen  ohne  organische  Nahrung  nicht  bestehen  künneu. 

Werfen  wir  noch  einer  Blick  auf  die  öpeciellero  Ernährung  der 
Thiere,  »o  berrdclil  liier  in  Bezug  auf  die  organieehen  Nahrungs- 
atoffo  auch  eine  ziemlich  bedeutende  Verschiedenheit  zwischen  den 
einzelnen  Thierformen.  Es  giebt  zum  Beispiel  merkwürdige  An- 
poösungcn  an  einseitige  Kahrungflstofrc.  So  lobt  die  Itaupc  der  Pela- 
motte  ausschliesslich  von  den  aus  reinem  Keratin  bestehenden  Haaren 
des  Pelzea.  Daa  dem  Kiweiss  sehr  nahe  ntehnndc  Knrntin  ist  also  im 
Stande,  alle  Kloninntarütoffe  fllr  den  Aufbau  der  lebendigen  Substanz, 
aus  der  die  Pelzraupe  besteht,  zu  liefern.  SonEt  kann  nur  das  Eiweiss 
als  alleiniges  Nahrungsmittel,  wie  z.  B.  bei  den  Kloischfresscrn.  hin- 
aichen,  um  den  Bedarf  aller  zum  Aufbau  de»  Körpern  errorderlichen 
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Klcmontaräioffe  zu  decken,  und  FFLCOEa')  hat  in  neuerer  Zeit  durch 
eingehende  Versuche  gezeigt,  dass  sogar  Hunde  dauernd  von  reiner 
Kiwwssnahrunp  leben  kflnnen,  wenn  sie  tllglich  harte  Arbeit  verrichten 
mttssen.  Di«  Hunde  verlieren  bei  diesen  Versuchen  schon  nach  kurzer 
Zeit  fast  alles  Körperfett,  bleiben  aber  im  hSehsten  Maatise  leistungt- 
fXhig,  kräftig  und  gesund.  Dagegen  ist  es  unmöglich,  Tbiere  alleio 
mit  Kohlehydraten  oder  mit  Fetten  oder  auch  mit  beiden  ziuammeo 
am  Leben  zu  erhalten,  Die  Thiere  zehren  dann  trotz  reichlichster 
Fett-  oder  Kohlehydratnahrung  von  ihrem  eigenen  Kttrpereiweisa,  wie 
das  die  fortdauernde  StickstofTaiisselieidung  im  Harne  zeigt,  and  gehen 
schliesslich  rettungslos  an  Eutkrtiftiinc  zu  Grunde.  Der  Grund  dufUr 
ist  ohne  Weiteres  klar,  denn  da  die  lebendige  Substanz  fortwährend 
von  selbst  in  bestimmtem  Maasse  zerfällt,  mass  sie  immer  wieder  neu 
aufgebaut  werden,  wenn  das  Thier  leben  soll.  Das  kann  aber  nicht 
geschehen,  wenn  dem  Thier«  kein  Stickstoff  geliefert  wird,  der  ja  den 
Kohlehydraten  und  Fetten  fehlt.  Da  aber,  wie  wir  sehen,  die  Thiere 
aus  anorganischen  Verbindungen  keinen  Stickstoff  aufnt-hmon  können, 
so  ergiebt  sieb,  dass  die  EiwetsfikSrper,  die  allein  die  HiickstulTbaltigen 
NnhrungsRtofip  reprÄsentiren ,  unumgänglich  nöthig  sind  ftlr  die  Er- 
haltung des  tbierischen  Lebens.  Wir  finden  also  die  wichtige 
Thataache,  dass  die  Ei weisskörper  allein  von  allen  or- 
ganiachea  Substanzen  fQr  die  lürnährung  der  Thiere 
anentbebrlich,  aber  auch  in  gewissen  Fftlleo  allein  aus- 
reichend sind,  um  das    Leben  der  Thiere  dauernd  xn  er- 


')  WtaoaaiiMKT  in  Ann^V  de  Tinstltat  Pastwir  ISdO. 

*)  PlTLOsu:  .Di«  Quflll«  lUr  Mukakran.'     In  Pflöpr'»  Arcfa.  Bd.  50,  1891.  — 
Itewlbci:  ,I7eber  F1«iKl>-  nnd  r«ttmbnu«.'     Ib  Mftffw'a  Ardi.  »d.  32,  1«SS. 


Ton  d«&  clfUDBDtanm  Lcbaucrfichuinun^a. 


147 


li  a  1  tt>  D.  PflOoer  uiiterscbeiciet  dnhcr  dm  Eivrctsa  ab  „Unialirung"  von 
den  KohlehytlrMeo,  Fetten  etc.,  die  nur  als  „Ersatznahrung''  tiingiron. 
Alleu  Organismen    gemeiiisttm    ist  neben  der  Aufaulime  der 

'•igVDllichen  Nfihrung'  im  engeren  Sinne  die  Aufnnhnio  von  Sauer- 
stoff, ein  Voivang,  der  als  „Atliiuuag''  bezeiclinet  wird.  Freilich 
nehmen  nicht  alle  Organismen  den  SauerntofT  in  gleicher  Form  und 
aua  gleicher  Qaelle  auf.  Die  Landorganisnicn  nehmen  ihn  in  Qtufonu 
aoa  der  Luft,  diu  WasacnjrganisiQcn  verbrauchen  dun  im  Wasaer  ge- 
Iteten  Sauorstuff  und  die  Gowebozcllün  der  mit  Bluteircul&tion  ver- 
sehenen Thicrc,  sowie  manche  parujjitJlr  Icljemien  Organismen  eutzichon 
üxQ  cbemibchen  Verbindungen,  und  zwar  die  Gcwebozellcn  dem  Hnoiiio- 
globin  des  Blutes,  an  doA  er  locker  {;;el>undeii  ist    und  gewiBee  I'ara- 

'«teD  sogar  TerbfiltniurnJUsig  festen  Verbindungen.  Daltei  nehmen  alle 
Oi^ajiianicn  immer  nur  eine  gevt-ifts«  Menge  änueratoff  in  sich  auf, 
mach  wenn  ihnen  mehr  Sauerstoff  geboten  wird;  ja  ihr  SauerstofT- 
Terbrauch  n-ird  im  Wesentlichen  nicht  einmal  in  einem  Medium  von 
Toinem  Sauerstoff  vermehrt  Die  lebendige  SiibstanK  i^t  also  innerhalb 
cewissor  Örenzen  xtemlich  unabhängig  von  der  SauerstofFmenge,  die 
uinen  zu  Geiiotc  stehL  Aber  alloOrganismcn  ohne  Ausnahme 
bedürfen  einer  gewissen  Menge  Sauerstoff»  uothweudig 
xum  Leben.  Sperrt  man  die  Organismen  von  joder 
Sauerstoffquelle  ab,  so  gehen  sie  uacli  kürzerer  oder 
längerer  Zeit  unfehlbar  su  Grunde.  Ohne  Athmung 
exiatirt  kein  Leben. 

Schliesätich  nehmen  A\le  Organismen  ohne  Ausnahme  Wasser  in 
sieb  auf  und  mit  dem  Wasser  gewisse  Salze,  die,  soweit  »ie  nicht 
BcboD  in  der  übrigen  Nalirung  enthalten  sind,  ebenfalls  unentbehrlich 
sind  für  die  Erhaltung  des  Lebens,  wenn  auch  in  Bezug  auf  die  Art 
der  erforderlicheu  Sabu  unter  den  «inzelnen  Orgunismen  weit- 
geliMidc   Verschiedenheiten   herrschen.     ÜDontbehrlich   aber  scheiuon 

i  allen  Organismen  zu  sein    die   phosphor-,    schwefeU,    kohlenstoff-    und 

' diloili«ltigeii  Salze  de«  Natriums,  Kaliums.  Magnesiums,  Kalks  und 
Etseos. 

Das  ist  ein  Ueberblick  Über  die  Nabrungsstoffe  der  Organismen. 
Bstrachteo  wir  jetzt,  wie  die  einzelne  Zelle  diese  Nahrung  in  sieb 
mofoiinmL 


2.    Der  Modus  der  Nahrungsau  fnahm  e  von  Seiten 

der  Zelle. 

Die  Xahrungsstoffe  sind  tlieila  in  gasfi^rm igem,  theils  in  flüssigem, 
d.  h.  gelöstem,  theils  in  geformtem  Zustande,  aber  bei  Weitem  nicht 
alle  lebendigen  Zellen  sind  in  der  Loge,  geformte  Nahrung  auCeu- 
nehmeit.  Die  ^sste  Mehrzahl  aller  i^cllen,  fast  alle  thicrischen 
QtfwebezelleQ,  ein  grosser  Theil  der  ptlanzHchen  Zeilen  und  viele  eiu- 
Mllige  Organismen  nehmen  nur  gelöste  Nahrung  auf,  sei  e^,  das»  ihr« 
NahroJig  von  vornherein  gleich  ausschliesslich  in  gelösten  Stoffen  be- 
steht, sei  es,  das«  sie  die  geformte  Nahrung  erst  durch  Einwirkung 
bestimmter  Secrete  ausserhalb  ittre«  Zcllkürpers  in  den  gelösten  Zu- 
stand abernihreo.  Nur  eine  verhültnigsmnssig  klnino  Zahl  von  Zelt- 
formen  ist  auf  die  Aufnahme  geformter  Nahrung  eingerichtet. 

Die  Au  fn  ahme  der  gasförmigen  und  gelösten  Nah» 
rangsstoffs,  die  wir  als  „Kesorption  *  bezeichnen,  ist  wc&entitch 

10* 


148 


Dritte«  CapiteL 


Torschit'Ucn,  je  nachdem  die  betreffenden  Zellen  eine  Membran  be- 
sitzen oder  nieht.  Bei  den  racmbriinloacn  Zellen  könnca  alle  gelösten 
Nahrungtwtoffe .  welcher  Art  »ie  auch  seien ,  au  der  OWflüdie  de« 
Protoplaamas  obne  Weiteres  in  eTiemiselie  Wechsel  bezieh  ubr  mit  den 
St^'ifen  der  lebendigen  äiibdtjinis  treten.  Anders  bei  den  ZeÜeii,  deren 
Protonlaania  durch  eine  Zellmenibran  nach  aiissRD  abgegrenzt  ist 
Hier  ist  es  notbwendig.  dass  die  Kahrungsstoffe  die  Fähigkeit  haben, 
durch  Membranen  zu  ditTundiren.  Die  StoÄ"«,  welche  das  nicht  ktinoon, 
miläsen  daher  erst  in  diffuaible  Formen  Übergoftlbrt  werden ,  um  ina 
Innere  der  Zelle  äu  gelangen. 

Eine  Zufuhr  von  gasförmiger  und  gelöster  Nahrung  steht  aber 
jeder  Zelle  zur  Verfügung. 

Bei  den  Pflanzen  tritt  die  Rohlcnsäure  und  der  Sauerstoff  der 
Luft  in  dirccte  Berührung  mit  den  Zellen  der  Blütter.  Ebenso  ist  ee 
in  den  Lungen  der  Wirbelthiere.  Die  feinsten  Aeste  des  Bronchial- 
baumes  endigen  in  kleineu  blindeu  Säckeben,  den  sogenannten  Lun^n- 
ftlvcolcn,  die  von  einer  Uusserst  dünnen  Lage  von  Epithelzcllen  ge- 
bildet und  von  einem  diehteu,  ebenfallu  überaus  dünnwandigen  Netz 
von  Blutcapilliirgeniaseu  umepoiinea  litnd.  Durch  die  dünnen  WSndc 
kann  der  SaiienitolT  der  in  die  Lungen  elngeatlimeten  Luft  leicht  bin- 
durchtreten.  um  dann  von  den  rothen  Blutkörperchen  gierig  aufgeäaugt 
und  im  ganzen  Körper  urahergetrageu  zu  werden. 

Auch  die  gelästen  Stoffe  bespülen  stets  die  OberäHcbe  der  Zellen 
In  den  Pflanzen  steigen  aic  mit  dem  Wasser  in  feinen  rfthrenftSrmigen 
KanäJon  in  die  Höhe  und  werden  so  den  Zellen,  direct  zugefUhrt.  Im 
zusamniengesetzten  Thierkörper  stehen  die  Zellen  theila  unmittelbar, 
wie  die  Zellen  des  Darmepithels,  mit  den  gelösten  Nahrung&stoffen 
des  Darmtractus  in  Berührung.  Ihcils  werden  Hie,  wie  die  silmmtlichcB 
übrigen  Gewebezellen,  vom  Blutstrora  umspult,  der  ihnen  die  gelttote 
Kahrung  bereits  in  bestimmt  verarbeiteter  Form  zutragt.  Auch  bei 
solchen  wirbellosen  Thicren,  die  kein  eigentliches  Blutcirculadons- 
system  besitzen,  stehen  die  Zellen  entweder  unmittelbar  mit  dem  um- 
gebenden Wasser  in  Berührung  oder  werden  von  Säften  vcntorgt.  die 
in  feinen  Intereclhdarlücken  die  Zeilen  umspülen.  Am  eiufaeh»ten 
ücfalieHslieh  liegen  die  Verhältnisse  bei  eiozelligea  Organismen,  die  sich, 
wie  die  Algen,  Bakterien  und  Andere,  stetig  in  einer  NtthHOsung,  sei 
CS  im  Wasser  mit  seinen  äalzen,  sei  es  in  organischen  Flüssigkeiten, 
befinden. 

Eine  Aufnahme  geformter  Na.hrung  finden  wir  nur  bei 
wenigen  Zcllforraen.  Von  den  einzelligen  Organismen  nehmen  alle 
Rhizopoden,  die  meisten  Wimporinfusorien  and  einige  GeiaselinfuBorien 
gefonnte  Nahrung  auf.  Im  zusamniengesetztun  Zellenstaat  besitzen  diu 
Leukocylen  oder  weissen  Blutkfirperehen,  die  deshalb  von  Metschnikopf 
anch  als  „Phagocyten"  (Frcsszollen)  bezeichnet  worden  sind,  femer  die 
bei  niederen  Thieren  die  Rolle  von  Leukocyten  spielenden  amoebolden 
Wanderzellen ,  dann  amoeboide  Eizellen ,  wie  sie  bei  Schwammen 
vorkommen,  und  schlieaBlieh  die  Darmopithclzcllen  diese  FÄliJgkeiiv 
unter  allen  diesen  Zeüformen  kann  man  zwei  Typen  nach  der  Art 
der  Aufnahme  geformter  Nahrung  unterscheiden:  Die  einen  können  an 

1'eder  beliebigen  Stelle  ihrer  OberÖäehe  die  Nahruiigskörper  in  ihre 
ebendigc  Suhätanz  aufnehmen;  das  sind  alle  amocboldcn  Zellen,  su 
denen  die  Hhizopodeu,  Leukocyten  und  Dannrpiihelzcllen  gehören  :  die 
anderen  haben   eine  besondere,  dauernd   bestehende  Zellmundöffnung, 
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daa  sind  die  Wimper-  und  Qeisselinfusorien,  die  l>eretU  eine  betttimmt 
fixirte  Körperform  mit  festerer  Hauwchicht  besitzen.  Alle  ZcUcq  aber, 
welche  überhaupt  gffformt«!  Nahrung  auf  nehmen ,  können  es  nur  var- 
mOge  acttver  Körporbewegungen, 

Als  Beispiel  flir  den  ersten  Typus  kann  una  die  Nftbrungs- 
AO&Ahffle  der  Amoebeu  dienen.  Der  Vorgang,  den  nrnn  uur  rur- 
blltnittmaasig  selten  volUtAndig  beobachtet,  verlAuft  etwa  folgender- 
HUMBsen.  £ine  Amoebe,  die  wir  im  Waeaortropfen  unter  dem 
M-ikroskou  betrachten,  kriocht,  indem  sie  bald  hierhin,  bald  dorthin 
di«  lobendige  Sabttanz  ibrce  fonuloeen  l'rotoplasmak^rpers  in  breite, 
Iftppenfbnnifc  Ausläufer  vorfliessen  lAast,  nui'  der  GtHsplattc  umher 
(p^g.  tö).  Plötzlich  wendet  ai«  aieb  auf  eine  kleine,  iti  der  Nfibe 
liegende  AlgenzeUe  zu  und  kriecht  heran ,  bis  sie  die  Algenzelle  be- 
rttbrt.  Alsbald  beginnt  ihr  Protoplasma  in  Form  der  gewöhnlichen 
lAPPigea  «Pfteudopodien"  von  der  Seite  her  um  die  Algeiizelle  herum* 
nuieuen,  aber  durch  dsü  herandrängende  Protoplasma  wird  die  Algen- 
s«ll«  fortgeschoben  und  die  Amoebe  muea  von  Keuem  einen  Versuch 
machen,  mit  Ihn^n  Psnudopodiun  die  Algcnzclle  eu  umflieasen.  Nach 
tnehreren  fruchtlosen  Vor«uchen    golingt  es  häußg   der  Amoebe,  die 
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Fif.  43.    Anoeb«  eine  AlKeDivIlo   frcasead.    Vier  &iif(iliiuid«r  folgende  Stadien 

der  XakrunfiMiifuiüinio. 


['AlgansoU«    in   eine  solche  Lage   ku   bringen   und    durch   ein   feines 

klwrises  Secret  so  feetzuliatten,  daes  ihre  Pseudopodien  die  Alge  voll- 

•tündig  umgreifen  kOnnen.    Indem  Jetzt  daM  Protoplasma  immer  weiter 

und  weiter    um  die  Algenselifi  herumÜicsat,    achliesst  es  &ie  allmählich 

TOD  allen  Seiten  her  ein,  und  die  Alge  befindet  sich  von  viner  dliunen 

'WasserhiUle,  der  sogenannten  „Nahrung^vacuolc",  umgeben  im  Innern 

der  Amoebe,    die  dann    unbehindert    wviterk riecht.     Die   Amoebe 

nimiDt  also  die  geformte  Nahrung  in  sich  auf,  indem  ihr  Protoplasma 

,  doo  Nalirungaktlrper   einfach    uumicsat.     Allein    nicht    immer    verläuft 

'der  Act    so    glatt.     Die    Schwierigkeiten,    wek>he    entstehen,    bis    der 

fHahroxigsktlrper,    der    fortwährend    dem    Druck    des    heraitflieasenden 

ProtopUsouu  nachgiebt,    m  tixirt  ist,    dsss  ihn  das  Protoplasma   von 

«lleo  beiten  umscklicsaeu  kann,  sind  häutig  so  gro«9,  daas  die  Amoebe 

aicli    mit  ihren   auch  nach   anderen  Seiten    fortdauernd    vorSieesenden 

Pseudopodien  nicht  selten  wieder  von  ihrem  Opfer   entfernt    und  von 

'Vevem    erst    wi<.-dor   herniikriechen    muss,    um  sieb    desselben  zu    be- 

;  nileblieeQ .    vrenu   sie   »ich  nicht   zu  weit  aus  der  Einwirkungssphitre 

des  Nahrung»  kürpeni  entfernt  haL 

Genau  wie  bei  der  Amoebe    findet  auch  die  Nahrungsaufnahme 
bei  den  anderen  Rliizopoden  statt,  mögen  sie  nun  dioke  lappige,  f«De 
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fatlenfBmiige  oder  baumartig  verästelte  pBeiidopodicn  haben.  Sind  die 
Xalirungskörper  bewcglielie  Orgitnläuien,  wie  z.  S.  Infusorien,  so  be- 
wirken sie  durch  den  Reiz  des  Anschsriramens  an  den  Rhizopodea- 
körper  meist  die  Ausscheidung  eines  klebrigen  Secretes,  die  durch 
den  Reiz  der  Flucho-ersuche  nur  nncli  vnrmehrl  wird,  ko  dui  die 
Nahrungsorganifluieri  immer  faator  kleben  und  in  da«  Protopiasnifl  liin- 
eingesogcn  wcnleu  können.  Auch  die  nmneboti'dui)  Wandcrxcllcn 
und  Leukocyten  nehmen  geibrmte  Stoflfe,  die  sieh  im  Blute  oder 
in  den  Gewebelücken  »wischen  den  Zellen  belinden,  cbeOKO  auf,  wie 
die  Amocben,  und  besitzen,  wie  Metschmikopp')  in  neuerer  Zeit 
durch  seine  bewunderungswllrdigen  Arbeiten  gezeigt  hut,  eine  überaus 
grosse  Bedeutung  flir  den  Öclnitz  des  Körpers  vor  Infecliunskrank- 
heiten,  indem  «ie  Bnkterien,  die  in  eine  Wunde  kiaeingekommen  sind, 
auffressen  {Fig.  44),    ihre  Vermehrung  verhfiten  und  den  Körper  vor 

ab  c 
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Wig-  44.  Leukoc/t  vom.  Kmscli, 
•in^ft  BRiktsrlenfaden  fr^eiiflnd. 
I>ni  nufeluaiidt'r  fiilffiTiidci  Stntlii^u  der 
Niüinin^isKufiishRtc,  NBcbMETBCUHiKorr. 


FlR.  45  B. 


Fig.  45~    A  Dariii«pitiinlsull«u  de«  Lebere^ela  mit  pttciulojKHlieDartiife»  Prolo- 

SluiiiiafortAltti'.ou   mir  Aufnalime    dar   Blutknrii<?Tcli<:ii  n,   6   mhA  ('liy1iiNlr<i))foa  t.     Nkcli 
nKUKK.     Jt  Diirtncpi t hi;  Isr II  rti  rnm  w  i  dieltliiDr  bui    der  FettAufnalitne.     Im 
Iiiucni   der  Zellen  bufludeu  «ich    schon   ciuzclae  niikri>i<kop loche  FctttrSpfch«]).     Nkcb 

l'uiknuovriui. 


weiterer  Erkrankung  schützen.  Endlich  «chlicest  eich  such  die  Aof- 
□ahme  mikroskopispher  FetttrHpfchen  von  Seiten  der  Darm  epithel- 
zellen  demsclbon  Modus  der  Nahrungaaufnahmc  an.  Bei  niederen 
Thleren,  ?..  IJ.  bei  Würmern,  sind  die  Darmepithel  »eilen  wirklich 
amoebolde  Zelten  und  umÜiesaon  mit  ihren  Pgeudopo^lien  die  Kctt- 
kugälchen  de«  Speisebreie»  (Fig.  45^4).  Bei  den  höheren  Thieren,  bei 
den  S&ugetbiereD   und  dem  Menschen  dagegen  erscheinen  die  D&rm- 

')  HimcHaiKOPr:  „L'utariiicliuii^eii  Gtierdie  intrucellulRr«  Verdtinii&g  bei  WirbBl. 
tklarau"  In  A>beit«n  «Di  dem  tool.  Init  d.  Univ.  Wim  ll^B4.  IM.  V.  —  tVrwilbr: 
.TTober  di-  IteMehuDgra  der  Pliaüoc/tcn  in  MiUbraudbacillen."  In  VirchawS  Arcl. 
l  Amt.,  I        »1.  a.  ktin.  Mnl.  hA    107,  1886. 
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epidieli«Uen  etwas  moclificirt  Sie  stellen  cylindrische  Zellen  vor,  die 
an  ibrer  freien  Fläche  nach  dem  Durmluiuen  liiu  einen  gestreiften 
S*nm  l>e»itten.  Dieser  gestreifte  äaum  reprtlsentirt  über,  wie  Tuan- 
Bi'FKEB ')  eoieigt  hat.  in  Wirkliclikeit  nicht»  anderes  als  feine  pseudo- 
podienäbnlichc  ProtoulajiinafQrttiätac,  tiienu-tgestreirkt  und  zurtickgezogea 
werden  kOnncii,  uuu  mit  denen  die  Danuepithebeile ,  f;enau  wie  die 
Anioebe,  die  FetttrOpfchun  umäicBBt  una  in  ihren  Körper  hineiD- 
liahi  (Fig.  4b  B). 

Ganz  andent  sind  die  VerhiLltniHite  beim  sweiten  Typus  der 
NobruogxaufniLhmc,  wo  die  ZcUc  eine  fuetcrc,  i'ornil*€!»tKnaiKe  Obor- 
tlAchenschicht  besitzt  und  nur  oine  kleine  OufTnung,  den  /Ct-Ilmund,  der 
dircct  ins  dünnfltusigo  EndopIasmA  fuhrt.  Hier  vermittelt  nusschliew- 
lich  die  Bewegung  der  Wimpern  itnd  Geissein  der  Zelle  die  Aufnulime 
der  geformten  Stoffe.  AU  BeiRpiel  kann  umi  die  niedliche  Vortieella 
dienen»  ein  Wimperinfusoriura,  deasen  glockenftirmiger  Zellkörper  anf 
einem  contrnctilen  Stiel  festsitzt  und  an  seinem  breiten  Knde  mit  einem 
■pinlfbnnigcn  Kranz  von  Wimpern  boBetüt  ist  (Fig.  461.    Am  Grunde 


'k=^''  ^ 


vif.  40-    Vortieclla  bei  der  N&tiruii{[«aufnAl]me  In  <ri«r  anfelmuidBr  folgrend«D  StAdiam. 
JU(aseIta  wird  in  d«ii    S^llmiiiid  kincinttfuitniit«]!  »nd  durch  don  Pharynx   in» 
Endojilaiiiij  auliteuüniiutii. 


dicaea  spiralförmigen  Wimpertrichters  beÜndet  ajcli  der  Zellmund,  der 
•  aidi  noch  ein  Stück  weit  als  Zellpharynx  in  das  Protopla«ma  fortset«, 
aber  dann  allmählich  im  dünnflüssigen  Endopl&sma  verschwindet.  Die 
Wimpern  des  ^ Pcristomknmsf»"  schlaj^cn  nun  fortwährend  in  rhyth- 
mischem Tempo  und  erzeugen  aut  diese  Weise  im  Wasser  einen 
Strudel,  der  no  gerichtet  ist,  das«  er  kk-ine  Theilchen,  wie  Dctritim- 
nod  Schlammpartikelchen,  Bakterien,  Algcu  etc.,  welche  im  Wasser 
euapondirt  nind,  in  den  Zellmund  hineinstrudelt,  von  wo  sie  mit 
einer  Wasserhillle  umgeben  durch  Contractionen  des  Körpers  in  den 
Zellphapi'ax  und  weiter  bis  in  das  Endopliwma  geschoben  werden 
(Fig.  46^  Der  Vorgang  lüKHt  sich  sehr  leicht  beobachten,  wenn  man, 
wie  das  schon  Ehresbbbo')  gothau  hat,  Karmin-  oder  Indigokütmchon 
in  das  Wa&scr  mischt  Alsdann  sieht  man,  wie  die  Vorticcllcn  die 
rothea    oder  blauen  Komehen    in    sich    hineinstrudoln    und    in    ihrem 


')  Tlumomn;    .Rcitrl^    vor    Pcttr«iM>r;>tiaii    und   hittolofriKhen    Stracinr   der 
Mawlanmotlon."     la  PSQirer'a  Ardi.  Rä.  ^.  1»74. 

*)  EaaanBBBai  iDi«  Inftuloutklere  als  Tollkonuneno  OncauiMneii."    Leiprig  1838. 
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Frotoplasma  ea  Klumpen  zusammenballes],  die  toq  einer  WaoserlitlUe, 
der  Nabruugsvacuolo,  umgeben  eind. 

Oaiü:  ähnlich  wiu  bei  VortJcoLIa  ist  auch  die  Nahrungsauf- 
nahme bei  deu  anderen  Infusorien.  Die  freinchwimmenden  Formen 
suchen,  hliulig  festliegende  Nahrungämasscti  selbst  auf  und  strudeln 
Bie  in  sicL  hinein.  Ja  es  kommt  vor,  daati  ujjiiicIib  Infusorien,  wie 
z.B.  Cole|)8,  ein  kleines  eiftJnuiges  Wimperinfusorium  mit  zier- 
lichem Gitterpaazer,  grosse  Nahrungsballen,  die  breiter  «ind  als  ihre 
MnodäfFnung,  aufnehmen,  indem  sie  sieh  mit  der  MundOffnting'  durch 
die  Kraft  ihres  Wimperscblages  auf  den  NabrungsboUen  hiDaufprcssea, 


Fig.   47.      Vier    ludividaeii    von    Col«])«    hirtu«    äatak    Nahron^bklloo    hb- 
(«bwÄnnciii]  und  ^uAiehmeDd. 

bis  sieb  die  Mond^Shimg,  wie  bei  einer  Schlnoge,  immer  mehr  uad 
mehr  erweitert  8o  „lutBchen"  sie  förmlieii  den  Nahrungsbalien  in 
sich  hinein  (Fig.  47). 

Die  Aufnahme  ceforniter  Nahrung  von  Seiten  der  Zelle  ist  also 
in  jedem  Falle  ilureh  active  Bewegungen  des  Zellprotoplasmas  oder 
cainer  Hewugiingsorganolde  bedingt. 

Bei  der  Aufnahme  von  Sloflfeu  seitens  der  lebendigen  Zdle  ver- 
dient eine  Erscheinung  nuch  besondere»  Interesse,  das  ist  die  Tbat- 
Sache  der  Nah  i'ungaa  uswaLI.  Von  verechiedenartigcn,  in  dem- 
selben Medium  lebenden  Zellen  nimmt  jede  Zelle  andere  Stoffe  in  .■»ich 
auf,  Stoffe,  die  sie  fUr  den  Aufbau  gerade  ihrer  disrakteris tisch en 
ZellsnbHtanz  niithig  hat.    Das  ist  schon  deutlich  bei  den  Qewel>e)!eneD 


J 
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hocborpanisirter  Thiere,  8.  B.  dos  menBclilichen  Körpers.  Eier  ist  die 
BlulütiHai^keit  das  gemeinsame  Nillirniaterial  ftir  alle  Gcwebesellen. 
Aber  dieser  gemeinsRtDeti  NfihrflüHüi^^keit  entnimmt  jede  Zellform  die 
gerade  fUr  ihr  Leben  notli wendigen  ätofio;  die  ScLleimisclIe  andere 
aU  die  Ganglicnzcllc,  dii;  MiiKkclzvllc  andere  als  die  KriorpclzeSle,  die 
Leberzetlo  andere  als  die  KiBneszeilo  u.  8,  f.  Die  verachiedetien  Zollen 
w&hlcn  gewisscnnaassen  jede  nach  ihrem  BedUrfiiisa  ganz  verschiedene 
Stoffe  f^r  »ich  aus. 

Vielleicht  noch  auffallender  ist  diese  Eraclieiniuig  der  Nahrungs- 
auswahl bei  gewissen  freilebenden  Zellen,  die  geformte  Nahrung  auf- 
ucbmeQ.  Ciknkowskj ')<  der  das  Leben  der  niedrigsten  Rhizo|>'jden- 
fornten,  der  nackten  „Monaden",  eingehend  studirt  hat,  giebl  uns  eine 
interessaDte  Schilderung  davon,  wie  sich  Colpodella  und  Vam- 
pyrelia,   »wei  einfache  nackte  Rhizopodenzellen,   ihre  Nahrung  ver- 


Flg;.  tS-  Vampyrellfi  gplro^vrae  eine 
SliiroiryrHiullo  milioliraiiil  und  Mtis- 
axugend.  ^  Die  Spiroj*yrasel)e  tat  auee- 
iHiIirl  uud  dnr  Iiiliult  iritt  in  die  VampjrvUa 
Ober.  B  Di«  Spirogyraxelle  itt  ToUatindif 
aunponaugt.  Dui  *  cini:  itnKrbohrte  und  berdU 
leer  gefröeene  Spirog'jraielle.    Nacli  Ckk- 


3cbaffcn,  die  aus  lebendigen  Algenzellen  besteht.     GiKXKowaKi  erzählt 

«ns;  „Obwohl  die  Zooaporon-  und  Amoebeny-uatilnde  der  Monaden  nur 

n«ckte  Protoplasmokörper  vorBtcslIcn,  so  ist  trotzdem  ihr  Vorhalten  bei 

Aufeuchen    und  Äufnarime    der  Nahrung    jso  nierkwilrdig,    das«   man 

Handlungen   bewnsstcr  Wesen   vor  sich   zu  sehen   glaubt    So   sticht 

f*    B.  die  Colpndeila    pugnax    die  Chlamytlümonas  an,   saugt  das 

b«raii8tretonde  Chlorophyll  nnd  Irtaft  davon,    Einen  zweiten  scllaaincn 

P*li  dieser  Art  bietet  die  Vampyrella   Spirogyrae.     Die    au  ihr 

ffelißrende  Amuebe  legt  sich  nitnilioh  an  gesunde  S[)irngyren  an,    bohrt 

4ie  ZcUvrand    durch    und    vorachlingt    den    lungsara    heraustretenden 

PrünordiiilKclilauch    mit  dem   Chlorophyllbande   zusammen.     Und    nur 

wi  Spirogyren  scheint  sie  den  Hunger  stillen  nu  können."     (Fig,  48.) 

Aber   wir  brauclien  gar   nicht  so   weit  xu  suchen.      In  unserem 

eigenen  Körper  haben  wir  Zellen,   die  sich  ganz  almlicb  verhalten. 


')  CiKSKOHSKi:   „H«ttr]lK«  mr  KaintnUii  dvt  Honftdun."     In  Arch.  f.  mihr.  Annt. 
BiL  IMS. 
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Die  Leukoc^ten  oder  weissen  Blutkörpereben,  jene  amoebotden 
Wanderzollen  aascrcs  Körpers,  fretiscn,  wie  Mbtschkikoit ')  durcb 
seine  langjährigen  Untersuchungen  gezeigt  hat,  gewisse  Bakterieo- 
formen ,  die  in  den  Körper  gelangt  sind ,  auf  uod  verdauen  sie, 
während  sie  andere  Bakterien  verschiutlhen,  ja  sogar  geradezu  fliebeOf 
und  ebenso  fressen  die  Darmepitlielzellen ,  wie  wir  gesehen  haben, 
nur  Fetltröpfchen ,  während  sie  sieb  anderen  kleinen  Partiketcbeo, 
die  in  den  Darm  gebracht  werden,  wie  Carminkömcheu  «tc.  g<^u- 
über  vSllig  passiv  verhalten. 


e 

F^  4S-  Vcruvliiodonu  rifflugieo-Qeh Antu.  J  bub  DlatonMOSCh&tcti,  E  uns 
tiiava  S*ii<Ili9Tticliot].  C  nu»  feiuDU  und  irrolien  SnndliSmcLcD,  D  aus  DiktomcdudiklcB 
uod  SMdköniclien,  £  aiu  graben  SBadkSracliau.  J'  die  gltucho  ri>nQ  wie  £,  «tu  blaaen 

GlKBaplitUm  gvbAut. 


Eine  andere,  sehr  interessante  Kr^cheinung  scbliessHcli,  die  zwar 
nicht  in  der  Aufnahme  von  Nalirung,  wohl  aber  ebenfalls  von  wichen 
StofTen  besieht,  die  im  Leben  der  betrcffendeD  OrganisnieD  eine  Helle 
spielen,  ist  gleichfalls  vielfach,  wenn  auch  mit  Unrecht  auf  ein  Auswahl- 
Vermögen  der  Zelle  bezogen  worden.  Es  ist  die  Aufnahme  von  Schalen- 
und  Gehftiuebaumaterial  von  Seiten  gewisser  sckalentragender  Rhüto- 
poden.  Die  D  i  fflugien,  einzöllige  Khizopoden  des  äiieswass&rs.  deren 
nackter  Protoplasmaleib  in  einem  überaus  zierlichen  Qekiuse  von 
Urnen-  oder  Flasclicufonu  steckt,  nehmen  das  Baumaterial  für  ihre 
niedlichen  Wohnungen  aus  dem  SehUmm  der  Tumpel  und  Seen,  an 
deren   Grunde    sie   leben,    mit  ihren   ängerformigen    „Pseudopodien ' 


P«ri.  18«.  r-       -^  r- 


Ton  dra  «■•msBütna  LsbfliuenuhoinaiigaD. 
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Ibst  in  iich  auf^).  Dns  Bnumatcrial  ihrer  GehStiae  ist  «ehr  ver- 
lieden,  aber  ntsn  findet  Formen,  deren  Oehtiiiae  nur  nua  einem  gaius 
fteatimmten  Matoriiil  Kiisnmmengekittet  ist  (Fi^.  4^1).  So  lindet  tuAti 
Diffiugienlonncn,  <Iio  ihr  Gohäiise  nur  aus  den  pHUzern  der 
ICiMe]alg«a  oder  nDistomeen"  atitguliaut  haliei),  wulirend  mideri*  nur 
SandkSntcliüD  von  bestimmter  Gröoäc  und  wieder  andere  IScUlamm- 

girtik«]cben  zu  ilirer  Maururarbeit  benutzt  habeu.    Man  Iiat  daraus  den 
chlusa  sieben  wollen,   das9  die  Difftu^ien  dns  Bnumatcrial  unter 
den    tbtiiru    zu   Gebote    stelicndeti    Htoff'en   nuawHblen.     Allein   es  lAsat 
«ich,    wenigstens    in    vielen  Fflilen,    nachweisen,  dass  hier  keine  wirk- 
Ucbe    Auswahl  rorliegt,    in    dem  Sinne,    wie  es  bei  der  NahriingaauT* 
oatuae  der  oben   genannten  Zellen  der  Fall  iet.     Es   hangt  vielraehr 
die  Thatsache,  dasa    die  Formen   eines  und  dcssolben  HtandortCM  nur 
ein  b«!stimmtea  Material  zum  Gehfluiiebau  benutzen,    vielfach  nur  von 
dem  Umstände  ab,  das»  ihnoQ  an  dem  betreffenden  Standort  nur  dieses 
eine  Material  zur  VerfUgung  Hteht.     Unttraucht  man  z.  B,  die  Wohn- 
stfttte  einer  Form,  die  ihr  Gohtiu»e  nur  nus  Schlamm  oder  nus  selbst 
■nigescbiedeuen  StofTen  baut,  so  findet  mun,  das»  hier  Andere  UaterialJon, 
«wa  Diatoniecnpanzer  oder  Sandkörner,  vollstflndig  fehlen.    Giebi  man 
aber  einer  aolctien  Form   die  Möglichkeit,   auch    anderes  Material  zu 
bekommen,  indem  man  in  das  Culturgefkss,   in  wek-heni  man  sie  hslt, 
sehr  fein  pulveriairlen  Sand  oder»   noch  besser,  sehr  fein  zcrmalilenen 
Staub    von    bunti-m    Glase    schüttet,    so   ündet   man   die  durch    Fort- 
pAuunuig  neu   entstandenen  Individuen  mit  einem  zierlichen  GehHuse 
Toa  boDten  Glae«p)ittern  uitigcben*).    Auch  der  Unistuiid.  dius  einige 
Forman  nur  kleine  SnndkOrnchen.  andere  vorwiegend  grössere  in  ihrem 
Oelitose  haben,    iBt  zum   Thcil  auf  die   Beschaffenheit  des  ihnen  su 
Gebote  stehenden  Materials  zunickzufllbren,  zum  Theil  aber  auch  auf 
a&dttre   8u*»ere   Verlillltniaae ,   wie   is.    B.   auf  die   Enge  der  Gebfiuse- 
aittiidung  mancher  Formen,  die  es  nicht  gestattet,  dass  der  Protoplasma- 
knrjier  grOaeere    SandkOmchen   hindurchzieht.     Es  scheint  demnach, 
dua  in  den  meisten  Fultun    beim   Gchäusebau  der  Dtfflugien  von 
«iow  wirklichen  Auswahl  dos  Baumutcrtala  nicht  die  Red«  ist,  und  es 
in  bi^er  Überhaupt  noch  kein  Fall  bekannt  geworden,  wo  eine  solche 
*irlclich  mit  Sicherheit  fe^stgestellt  worden  wftre.    Wir  haben  also  bis- 
Iwr  keine  Berechtigung,    die  Aufnaluue  von  Baiunaterial  bei  dem  Ge- 
kfaueban  der  Difflngien  dem  Akt  der  Nahrungsnuswshl  der  leben* 
Z«Ue  an  die  Seite  zu  stellen,  wie  es  Sfter  geechehen  ist. 


B.   Die  Umgebung  der  aufgenommenen  SlofTe. 

Den  Vorgang  des  Aufbaues  der  lobendigen  Substanz  aus  den 
sofStnommonen  NahrungsstofTcn  bezeichnen  wir  am  besten,  wenn  wir, 
wie  das  schon  mehi-facTi  geschehen  ist.  einen  Begriff  der  Botaniker 
rersUgemeinem ,  mit  dem  Worte  „Aseimi  I  ation".  Unter  Assimi- 
Ution  im  cng»"rcn  Sinne  wird  seit  binger  Zeit  in  der  Botanik  die 
>mthetiwhe  Bildung  des  erüten  sichthnren  organischen  Stoffes,  der 
>Urke  ans  den  aulgcnommenon  anorganischen  Verbindungen  in  der 
Pdanu  ventanden.     Allein    es  ist  zweckmOs-sig ,   den  Begriff  zu  er- 


nTBKwan:.Bl(»lngUi?)iePntiitenttudlQn''I.  In  ZcItMbr  f.  w{*>.  Zool.  Bd.48, 1888- 
*)•.■-  O.  II.     Bd.  .'lO.  I8M1 
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weitem  und  ihn  aucli  £ür  dcD  Aufbau  der  hüherun  omaniBchca  Ver- 
bindungen, vor  Allem  der  Eiwejsgkörpor,  und  zwar  nicht  blos«  in  der 
Pflanze,  sundern  auch  im  ThJero  zu  vcrwcndcH.  Wir  würdcu  daher 
unter  Assimilation  die  Gesaniin  th  eit  der  Procosec  ver- 
stehen, welche  zum  Aufbau  der  lebendiffea  Suhatanz  bi» 
zum  Höhepunkt  ihrer  complicirtesten  Constitution,  der 
Synthese  der  Eiweisskörper,  fuhren,  und  kOnnea  dann 
dem  Aufbau  oder  der  Assimilation  den  Zerfall  als 
„Dtasimilation"  g'egenübertit«]  len. 

1.   Extracellulare  und  intraccllulare  Verdauung. 

„Corpora  oon  agunt  nisi  soluta."  Dieser  alte  Satz  spielt  im 
Leben  der  Zelle  eine  Überaus  grosee  Holle.  Datait  die  aufgenommeneQ 
NahrungsslofFe  chemisch  wirken  und  zum  Aufbau  der  lebendigen 
Substanz  varwendot  werden  künnen,  mfisnen  «ie  in  gelöstem  Zustande 
sein;  da  aber  die  vom  Organismus  aufgenommene  Nahrung  zum  l'heil 
geformte  Nalirung  ti^t,  musä  sie  erst  in  löHÜeUo  Formen  llbetgettlhrt 
werden,  und  diesen  Vorgang  bezcichn«n  wir  als  Verdauung.  Wir 
»aben,  dii88  nur  wenige  Zellen  die  Fähigkeit  Itaben,  geformte  Nahrung 
iu  sich  Aufzunelimen ;  bei  diesen  sprechen  wir  dann  von  einer  ,intra- 
cellularen  Verdauung",  da  die  Ueberflihrung  der  geformten 
Kahrung  in  lOsltche  Verbindungen  hier  im  Innern  der  Zolle  vor  sict 
geht.  Die  greise  Mehrsahl  der  Zellen  dagegen  kann  keine  geformte 
Nahrung  in  ihren  Zellkörper  hineinziehen;  bei  ihnen  muss  also  die 
Umsctaung  der  geformten  NahrungaetofFe  in  lösliche  Formen  schon 
ausserhalb  der  Zelle  stattfinden,  damit  eine  Aulnabme  möglich  ist. 
Wir  bezeichnen  daher  diese  Umformung  als  „extracellulare 
Verdauung"  und  die  Aufnahme  der  gelösten  Nahrung  als  „Re- 
sorption". 

Die  Ueberftlhnmg  der  geformten  Nahrung,  wie  der  geronnenen 
EiweiäskCrper,  der  SULrke,  der  Fette  etc.,  in  lOsüelie  Verbindungen 
geschieht  durch  Einwirkung  bestimmter  Secrete,  welche  der  Zcllkiirper 
nach  auDsen  abgiebt.  Diese  eigcuthlimliehen  Secrete  worden  „Enzyme" 
oder  gelöste  Fcrmt^nte  gunannt.  Den  Erfolg  ihrer  Wirkung  können 
wir  uns  auch  ausserhalb  des  Organismus  vor  Augen  fuhren,  indem  wir 
ein  Enzym,  z,  B.  das  , Pepsin",  wek'hes  von  den  Zellen  der  Magen- 
drtlsen  producirt  wird,  auf  eine  geronnene  Eiweisaflticke  einwirken 
lassen,  Thun  wir  z,  B.  in  ein  Becherglas  eine  Lbsung  von  Pepsin 
in  Wasser,  das  wir  mit  dem  gleichen  Volumen  0,4  proccntiger  SalBääuw 
versetzt  haben,  so  sind  wir  im  Büsitze  eines  kViUHtlichen  Magensaftes. 
Wenn  wir  in  diese  Verdau ungslöaung  eine  Fibrinflockc,  d.  h,  eine 
Flocke  Jones  EiweisskiSrpers,  der  durch  sehie  «poiitane  Congulation  die 
Gerinnung  des  Blutes  ausserhaltt  der  Blutgcfhsäe  borbeifUnrt,  hinein- 
legen und  das  Bechergliix  in  einem  Verdauuugxofen  auf  Körpertemperatur 
em-Armen,  so  lindea  wir  nach  einiger  Zeit,  dtus  die  feste  Fibrindock« 
anlangt,  aufzuquellen,  von  aussen  her  durchsichtig  zu  werden  und 
sich  idlmählich  in  der  Flüssigkeit  aufzulösen.  Schliesslich  ist  die  ganze 
Fibrinflocke  als  solche  verschwunden,  und  wir  linden  statt  ihrer 
in  der  Flüssigkeit  vertheilt  Papton,  jene  Modi6cation  der  Eiweiss- 
körpcr,  die,  wie  wir  boroita  früher  gesenon  haben,  durch  hydrolytiucbe 
Spaltung  de»  polynieren  Eiweissuiulüküls  enti^teht,  iu  Wasser  lüolicb 
Ut   und  durch  organische  Membranen  dtffundirt.    Neben  dem  Pepton 
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finden  wir  noch  gewiBse  UeberganesBtnfen  zwischen  dem  nativen  Ei- 
weisB  und  dem  Pepton,  die  ebenfidls  in  Wasser  löslich  sind  und  als 
Albumosen  bezeichnet  werden.  Auf  die  eigeuthUmliche  Wirkungs- 
weise der  Fermente  selbst  werden  wir  sogleich  näher  eingehen. 

Was  hier  bei  der  extracellularen  Verdauung  ausserhalb  des 
ZellkOrpers  geschieht ,  was  wir  sogar  im  Reagenzglase  nachahmen 
können,  dasselbe  erfolgt  bei  der  intracellularen  Verdauung  inner- 
halb des  Protoplasmas.  Auch  hier  können  wir  den  Process  verfolgen, 
und  zwar  am  besten  an  dem  nackten  Protoplasmaleib  der  Rhizopoden. 


Fi;-  50.    Lieberkflhnia,  ein  SÜBSwuaerrhitopod,  au«  dessen  eifSrmiger  HchAl«  T«r- 
■woigte  Psendopodienstringe  heraostreten. 

LieberkUbnia  ist  ein  grosses  Sttsawasserrhizopod ,  aus  dessen  ei- 
förmiger membranöser  Schale  durch  eine  OeShung  am  spitzen  Fol 
dicke,  baamartig  verzweigte  Pseudopodienstränge  heraustreten  (Fig.  50). 
Beobachten  wir  mit  dem  Mikroskop,  wie  die  LieberkUhnia 
ein  unvorsichtig  an  seine  Pseudopodien  anschwimmendes  Infusorium 
flingt  nod  verdaut^),  so  sehen  wir,  dass  die  Beute  zuerst  an  den 
Pseudopodien  hängen  bleibt,  durch  heftige  Fluchtbewegungen  eich 
immer  fester  und  fester  verstrickt  und  nun   allmählich,  sei  es  ganz 

■)  TsKWou:  nFB^cbo-pb^siologiBche  ProtiBtentibidien.''     Jena  1889,  Tafel  m. 
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sei  es  theilweise,  vom  pBeudopodieaprotoplaama  amflossen  wird  (Fig.  51). 
Einige  Zeit  dauern  die  Bewegungen  des  Infusoriums  noch  fort,  haSd 
aber  werden  sie  matter  and  matter,  und  gleichzeitig  beginnt  sich  schon 
seine  Körperform  zu  verändern.    Dann  sieht  man,  wie  es  an  Volumen 


B?j^£a«— *-?r — 


'■gSS- 


Fig.  5t.     Eid  lang  aaBgestreckteB  Pseudopodiam  von  Lieberkfibnia,   auf 

dem  sich  ein  Infusorium  (Colpidium  colpoda)  gefang;eD  hat     a,  i,e,d,*,/ 

verschiedene  Stadien  der  Verdauang  dieses  lofusoriumi. 

immer  mehr  abnimmt,  während  flüssige  und  körnige  Theile  seines 
Protoplasmakörpers  auf  das  Pseudopodienprotoplaama  übertreten,  sich 
mit  diesem  mischen  und  nicht  mehr  unterscheid  bar  dem  CentralkOrper 
der  LieberkUhnia  zuströmen.  So  wird  allmählich  der  ganze 
Körper  des  Infusoriums  aufgelöst,  und  sein  verflüssigter  Inhalt  mischt 


VfrB  den  oIomHttarea  LebontoracheiDUngiii. 
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stdi  mit  dem  ProtoplAsm»  d«r  LieberktihnU,  bU  nicht«  Unter* 
*Mbe>dlMn>  mehr  von  ihm  ttbrig  geblieben  ial..  In  anderen  Fallen  der 
hitTÄceUolaren  Vcrdauunf  wird  der  Nahrungßkrtrper ,  wie  2.  B.  bei 
den  Amocbcn  und  Infusorien,  innerhalb  des  Knoopliiemiui  von  einer 
KahrunfJTövaouoli!  tuiigcben  und  in  dorsolbon  Weise  aufgelöst,  wie  in 
dorn  Kxoplaemu  der  Lieb«rkü  hni  &.  Kehr  inturcHsant  sind  ferner 
die  Beobaclittutxen.  diu  Greenwouii  ')  an  Infusorien  gemacht  hat.  Er 
rcrfi-dglti  die  Schicksale  der  auJ'gcuuiuiucneQ  ^^ahruiigainoason  bei  Vorti- 
callinea,  speciell  bei  Carchesium,  und  fand  dabei,  daas  sie,  während 
HC  ihrer  Verdauting  unterliegen,  einen  ganz  bestimmten  Weg  im  Zcll- 
kOrper  sartlcklc^en,  niUnlicb  vom  Zellpharynx  (vergl.  Vorticella  pag.  1S2, 


IV  &£■  CBrebviiniB  pnlj- 
pinnm.  )ich«m«  de«  W*ft*, 
wakhca  Ü»  aB%«noiiuiitiie  Nnh- 
fBflf  nliunl  bis  ur  VordHimag 
val  IBB  Aiuwurf  der  £xcrct- 
«Mflll.  IM«  Nshmtig  tritt  daruh 
4*B  PtiAiTBz  «iu  und  wird 
oarh  init«iB  tnuKportirt  OtUtine 
KKiMJ,  wo  ife  Kich  in  di^ 
OuBCWiJl  des  wuratfSrmtgon 
ZcUlunia  (n  d«n  dtinklorau 
pi»l  »£— mj»«!      m     erkennen) 

taftn.  In  dnr  OmcavLtftt  Um 
Zaikcnu  blojbt  aie  «Ls«  Z«it 
iaaf  in  RnlM(Kreiutc]i«ii).  D«b 
wird  »M  an  d«r  anderen  Seite 
«ken  WSrdert  tPunkl«) 
komnt  marnck  in  dou 
'  3iIlla||MBlrt  der  Z«tIo,  wo  iiire 
A>fU««^  arfol^  Die  Bxcmt» 
[-«•tdeo  dorcli  dl«  Z«Hmand- 
«rieder  BKb  naMoii 
[He  eebwaR«  Linie 
■iH  Pfeilen  giAt  dio  Bichtonf 
4m  Wtf«  an.     Na«A  Gnsitii- 


iS: 


KJK.  46)  nach  der  Basis  der  Zelle  und  schliesslich  nach  der  Zellmand- 
öflntmg,  wo  die  unverdauten  Massen  wieder  ausgeworfen  wetzen. 
Dabei  ist  ea  sehr  benierkemiwerth,  dass  die  Nahrung^niaijscn  in  der 
Concavitai,  die  der  wurstßSnaige  Zellkern  iiac:li  dem  Xit-llinneron  ed- 
kebrt,  längere  Zeit  liegen  bleiben,  um  hier  iiaupiäächltch  ihre  Zer- 
aetiuii^  XU  erfahren.  I^  deutet  dietn:  Thntsaclie  otTenbnr  auf  eine 
nAiiere  Antheilnahme  de«  Kerns  an  der  Verdauung  der  Nahrung«- 
nuuaen  in  der  Zelle  hin. 


'1  Gbkeswoqd;  „On  ihi<  rx.n«titiiti>m  nnd  modo  of  romistjon  of  >Food  w ilw« 
In  InAiaoris  ■•  tlluxtralcd  by  tfac  )iiiiu>r)'  cf  thi.-  jirucviutv*  uf  dircuiion  in  CudualBin 
pelTpioBra."  In  PfiUoaophio«!  TruuAdiotu  of  the  1Äoj*l  society  of Xondoa  vol.  185,  18M. 
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Drittes  Capttol. 


Ebenso  wie  die  Eiweissktirper  durch  das  „Pepsin'  in  BRurer 
und  durch  daa  ,Tryp»in"  in  alkftliscber  Löeung  . werden  auch  die 
ualösliclieii  Kohlehydrate,  wie  ätärke,  sowohl  böi  intraceltularer,  ala 
bei  extracellul&rer  Verdauung  durch  die  Einwirkung  gewisser  Enzjmo 
in  lösliche  Formen  übergeftihrt.  Dia  Stärke  ist,  wie  wir  aaben,  ein 
Polysaccharid,   das  aus  der  Vereinigung  mehrerer  Ziickermolekllle  in 

Aiihydritfonu   besteht.     Bei    der  EÜn* 

^       Wirkung     der 

})      „Ptyalins- 

y      kreasaafiLes  im 


(^(D9  0 


Enzyme,  t,  B.  de» 
des  Speichel-  und  Pan- 
Thiere  oder  der  _Dia- 


Flg.  SS.  Angednnte  StRrke- 
kCrntr,  die  yim  einem  Icfiiaorium 
gefreeaen  uud  ant^d&ut  worden  eiaä. 


stase"  in  der  Pflaaze,  wird  nun  daa 


polymere  Slärkeraolekul  unter  Wasser- 
aufnahme  in  die  einzelnen  einfachen 
Zuckerraoleküle,  und  zwar  Malz-  und 
Traubeiizuckermolcküle,  gespalten,  die 
in  Wasser  löblich  slud.  Bei  der  intratellulareii  Verdauung  der  Infusoriea 
werden  die  ätiLrkekÖmer,  wie  M.  >[bi95NEb')  gezeigt  hat,  von  aiuseo 
her  langsam  angcdaut,  so  daas  sie  wie  Hngefreasea  erscheinen  (Fir.  58X 
bta  sie  schlieBslieh  ganz  aufgt-löHt  eind.  Indessen  scheint  es  nach  den 
auegezeichneten  Untersuch  uogcn  von  Gbeh.S'Wood ')  und  Meissveb  (1.  c), 
dass  Rhizopoden,  wie  z.  B.  Amoeben,  obwohl  ate  gelogentlifh  Stärke 
in  eich  nuniehraen,  dieselbe  doch  nicht  2U  verdauen  im  Stande  sind. 
Die  Fette  endlich  werden  bui  der  extmcellularen  Verdauung 
durch  das  Fettferment,  dt\s  ^Steapain"  cbenfalU  unter  Hydratation 
gespülten  in  Qlycerin  und  Fettsäuren,  wovon  die  letsteren  eich  mit 
Alkalien  zu  Seifen  verbinden.  Gtycerin  sowie  Seifen  aber  sind  lOs- 
lich  und  können  rcaorbirt  worden.  Dagegen  findet  bei  der  intracellu- 
laren  Aufnahme  der  neutralen  FetttrlipfL'hen  als  solcher  nicht  immer 
eine  sofortige  Vcrdauting  statt.  Wie  Meissneb  beobachtet  bat,  be- 
halten Amoeben  und  Infusurifii  auigeiiummfiie  Fetttröpfchen  Tage 
lang  unverrtndert  in  ihrem  Protoplnsma,  und  Greenwood  hat  gefunden, 
dass  Araoebaund  Actinosphaerium  da»  aufgenommene  Fett  tlher- 
hatipt  nicht  verdauen. 


2.   Die  Fermente  und  ihre  Wirkangeweise. 

Die  Fermente  sind  eine  physiologisch  so  Überaus  interessante 
Gruppe  von  Kärperti,  diiss  es  sich  lohnt,  etwas  näher  auf  sie  sinzu- 
gehen  und  vor  Allem  ihre  eigcnthUmliche  Wirkungsweise  kennen  xa 
lernen.  Wir  verstehen  njlmlich  unter  Fermenten  eine 
Reihe  hochcomplicirter  organ  ischer  Körper  aus  dem 
Thier-  und  Pflanzenreich,  welche  die  merkwürdige 
Eigenthümlichkeit  haben,  gewisse  chemische  Um- 
setzungen herbeizuführen,  ohne,  wie  es  scheint,  selbst 
Vorfi-nderangon   dabei    zu   erfahren. 

Wenn  bei  einer  gewöhnlichen  chemischen  Reaction  swei  Statte 
auf  einander  wirken,  ko  erleiden  beide  eine  chemische  Umsetzung.  Das 
ist  bei  den  Fermenten,  wie  ea  scheint,  nicht  der  Fall;  denn  wenn  mao 


')  H.  Hrimkkh:  -Uvitni);!'  KUrEmäliruiitr''p^7^i(!''^Ii>B  der  Protoaoea."  lo  ZeitKchr. 
f.  wlse.  Zool.  BA  XLVU,  !«>.(*. 

■)  GiKKBWuab;  „Oii  tli»  difeitive  piuccsn  in  Mtuan  Rliitopod*."  la  Joanul  ot 
Vhy^Mogy  vol.  VU  and  vol.  VUf.  No.  5. 
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■lit  einer  b«sliiumtoii  Mciif^  cincH  Etizyms  eine  grosse  Masse  einer 
cheniisvlwiO  VerUudung  geepalteii  bat,  so  lindet  man  die  ursprUng» 
Ücbe  Menge  des  Ensyraa  noch  unverändert  in  der  Flüssigkeit  vor. 
Theoretisch  kann  man  ilalier  inii  einer  klninrn  Ätenge  oihpü  Fermenl« 
eine  anbegrenste  Menge  gewjäspr  Stoffe  xcrBpaU(.>n.  In  praxi  fr?iliuh 
gelingt  es  nu-iit  nicht,  iml>c<gren£lt!  ^Imgun  zu  Kcraetztm,  weil  di« 
Wtrküunikejt  der  Fermt?nt(?  durch  die  iu  Folge  der  Spaltung  aich  an- 
liAufendcn  ätofic  alliaiihlich  ctwat)  heeiutrüubtigt  wird. 

Bs  (ragt  sicli  aber,  üb  wirklicti  da»  Fenneiit  bei  der  Kin* 
Wirkung  aut  andere  ätoffe  keine  Zersetzung  erfuhrt,  oder  ob  es  2v«r 
•ell>8t  zersetzt,  aber  immer  wieder  neu  gebildet  wird,  »o  das»  wir  am 
SchluMe  immer  noch  dieselbe  Menge  neti  Ferments  varünden.  FUr 
beide  Möglichkeiten  haben  wir  in  der  anorganischen  Chemie  Ana- 
logen. 

Unter    «kntalytiselicr    Wirkung"    und    nCoutactwirkung"    im    ur- 

sprttD^cboQ  Sinne  verstehen    die  Chemiker  die  Eigenscliaft  mancher 

SabetaiuWD,  chemische  Verbindungen  dureh  ihre  blosse  Berührung  zu 

leriegeo.    So  haben  Saente-Claibe  Detillb  und  Debray  gefunden,  das» 

AmeitenUare  nicht  nur  durch  gewiüBe  Fermente,  sondern  auch  durch 

fein  vertbeiltes  Iridium,  Klindiuni  und  Huthenium  in  KnIdensHure  und 

WaHeratoff  gespulten    werden    kann,    wubi>i   üioh  die   UetallmeIckUle 

nicht  Terändcm.     Man  erklärt  sich  dinäc  Thatsaclic  foLgcndcrmoasscn. 

Bekannllicli    sind    nach    dtr    mwlianiachen    Vi'Ärmetheorie    in    jcdom 

Uoickut  die  Atome  foi-iwfihrend  in  ucbwiugcnder  Bewegung,  eine  Kr- 

»cheinung,   die   luan   als  .intramolekulare  Wttrme"  bezeichnet.     Diese 

iBtmmolekularen     Wnnne«cbwingungen    der    Atome    des    betreffenden 

Mciftlhnolekills  Ubertragen  aicli  nun  bei  Benlhrung  mit  dem  »usamraen- 

getetsten    Mc>l<>ku)   der   Ain(>iiien.-ij|urE]  auf  dies(»i  und  cnmponiren  sich 

■H  den  Schwingungen  der  Atome  dea  Amt^iaensHuremoIckülFi  derartig, 

disa  «ine  audvrv  Anordnung  der  Atume,  d.  h.  ein  Zorfidl  des  Aiutfison- 

(ftirtmoldtUU,  reaultirt.     Nacli   einer  andcroti  Auftht^suiig  ist  es  direct 

i)i*  cbemiMhe  AflHnitAt  swisc-hen  den  Atomen  des  MctalunolekliU  und 

Ewriiien  Atomen  de«  Ameisensnurcniölokol« ,   welche  die  inuamoleku- 

Unn    Schwingungen    der    Atome    im    AmeisensäuremotekQl    derartig 

Mit,  dasi  eine    Umlagerung,    il.  h.  ein  Zerfall,   eintritt,  ohne  das»  es 

«bw  SU  einer   wirklichen    Vereinigung   der   Metallatome   mit   den  bo- 

tnfndati   Atomen  des   Ameist^nsilurenintekiilfi   kilme.      Sei  duni ,    wiu 

iha  volle,    in  jedem    Kall»    wii-d    in    dem   zu  »pnltondcn  ilolcklU  die 

iaixaxoolekulare    Bewegung   der    Atome    getttört,    wahrend    das    kaia- 

l.fMKnde  MeuUmolekUt  selbst  dabei  nnzcrsetzt  bleibt.    Derartige  Con- 

talwirkungen   siod   mehrfach    in   der  Chemie  bekannt.     So    zeraelzt 

"ek  i.  B.  aas  Wna&ersloffsuperoxyd  bei  Berührung  mit  fein  verlheiltem 

RitiD  in  Wasser  und  Sauersloif,  ohne  daati  sich  das  PUtJa  dabei  ver- 

Anderte. 

GegooQbcr  diesen  reinen  Contactwirkungtui  kennt  die  Chemie  abor 
■■ch  Fftlle,  in  denen  der  wirkmunu  Körper  nur  scheinbar  unv<*rilndert 
Uiibt  Indem  er  ümsotzungen  hervorruft,  wird  er  selbst  in  Wirklich- 
keit fortwilhrend  chemisch  verändert,  aber  nur  um  sich  sofort 
immer  wieder  zu  regen^riren.  Der  Kndertblg  mu>w  in  beiden  FHllen 
deraelhe  sein,  denn  man  tindct  auch  im  letzteren  Falle  am  Schlüsse 
in  betreffenden  KArpnr  immer  wieder  in  seiner  früheren  Form  im- 
*Vladert  vor.  Wir  haben  schon  bei  anderer  Gelegenheit  einen 
■obben   Fall    kennen    gelernt.      Bei    der    Fabrikation    der   englischen 

T*T«<ira.  Allf«D«tn«  Ttijiii^tos^a.    &  Ana.  11 
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RvbwefelBliure  wird  die  Salpetersäure  fortwUbRUid  durch  das  Anliirdrit 
der  Bcli weltigen  Sllure  zu  Untenalpeterftiture  reducirl ,  um  steh  mit 
Halte  do0  baucrst^fft  der  Luft  immer  wieder  eu  Salpetersäure  zu 
r«gpnßrircn. 

Welchem  von  tieiden  Ffllle»  whliesat  ßioli  die  Wirkung  der  Fer- 
mente nii'f'  lyi&tv  Fragu  ist  Itlshcr  mit  t^jcticrhuit  noch  nicht  t;nt- 
Bubiedeu  worden.  Kn  ist  aber  euhr  walirsclieiidivli,  daas  unter  dem, 
wau  wir  Fcruivutwirkung  »unneu,  beide  Fälle  vertreten  sind. 

Wir  unterscheiden  nSnilich  in  der  groHsen  Onippe  der  Fermente 
«wei  Arten,  die  gelösten,  unjrefonnten  Fermente  oder  Enzyme  und 
die  geformten,  organiBlrtcn  Fermente  oder  Fermcn  lorganiam  cn, 
und  verslfhen  unter  dpn  ersteren  Secrete,  welt-hfl  von  der  lelwndigen 
Zelle  naiOi  suHBun  abgtrgRlicn  werden  und  dauernd  wirknnm  bleiben, 
unter  den  It-tztcrcii  dagwgfn  die  lebendige  Subtlaiiz  dur  Zelii-*  selbst, 
an  deren  Leben  die  Fenm^ntwirkung  gebunden  ist  \\'illirend  bei  den 
Ferinentorganitmen  die  Formontwii'kuug  mit  dem  lieben  der  Zelle  er- 
liecht,  können  die  Erngnne  als  chemische  Körper  beliebig  lange  aof- 
gehoocn  werden,  ohne  dire  Wirksamkeit  ein&nbQssen,  Die  UetezcUen 
(Sacphnromycesl,  welche  die  «.Iknholische  Biergahning  hervorrufen 
(Fig.  54),  sind  BiJbst  Fermentorganismen,  indem  sie  TraubenEuoker  in 

Alkohol    und    Kohlensäure  spalten'); 
^^^M      si»  produriron  a.bc;r  daneben  noch  ein 
^  ^^r      Knzyra,  das  „rnvi-riin",  wvlcb««  Rokr- 

^^k        ^Jl        ^^^         zuckur   in    Truubünsucker    zu    spalten 
^^^%    ^^^k     ^{^^  vermag.    Beide  Wirkungen  lassen  Mch 

«^J    H^B     ^^^P  ^^^  einander  trennen.    Tödtet  man  die 

^■F     ^Bi^     ^k^F  Uefezellen  mit  Chloroform  oder  Aether, 

so  gelingt  es  niebt  mehr,  mit  ihnen 
Traubenaucker  in  Alkohol  und  Kohlen- 
sllure  zu  zerlegen;  wohl  aber  ist  di« 
Wirksamkeit  des  invcrtirendcn  Knzj'ms 
Dn{;«chwftcbt  erhalten,  so  doss  die  UeberfUkrung  von  Rohrzucker  in 
Tmubenauckor  nach  wie  vor  gclinKt.  In  den  Fennentoi^anismen  übt 
al«u  die  lebendige  Substanz  nur  solange  sie  lebt  die  Fermentwirkung 
aus,  d.  b.  ihre  Fennentwirkung  ist  an  den  Stoffwecbspl  gebunden. 
Das  deutet  offenbar  darauf  hin.  dans  wir  bei  den  Fermentorga- 
nismen den  aweiicn  Fall  i-ealisirt  haben,  den  Fall,  web-her  der  Wir- 
kung der  8»li)cier»llurp  iwi  der  Schwcfolsfluirfabrikaxion  analog  ist, 
wahrend  die  Figenthümlichkeit.  das»  sieb  Enzyme  in  ihrer  Wirkung 
durch  andere  i>toffe,  z.  B.  Metalle,  ersetzen  lassen,  die  Wabrscbeinlich- 
keit  nahelegt,  dass  sie  auch  ebenso  wie  dos  fdn  vertbvihe  Metall  nur 
durch  rotnen  Contaet  wirken.  Mit  voller  Sicherheit  entscheiden  laut 
sich  freilich  die  Frage  vorläufig  noch  nicht 

Auch  die  Knxyme  sind,  wie  die  organisirten  Fermente,  tn^B^ 
coDipliririe  Verbindungen,  die  wabrsc  kein  lieh  sJLmnidich  slickstoffkal^PH 
■isd  und  aus  dem  Stoffwechsel  der  Eiveia^Orper  stiunmeD.  Sie 
w«rdeD  durch  Stoffe,  welche  mit  Ii^weiMkÖrpem  Verbindungen  eio- 
gelien,  sowie  durch  Kochen  unwirksam  gemacht,  wlkrvod  andererseitB 
innerhalb  gewisser  Grenzen  eine  Temperaturerhöhung  auch  die  Fer- 
mentwirkuDg  begtLnstigt .    weil   dadurch   die  intromolekt 


Ulf  M.    Bao«haron}r««*,  Hefv- 
iwtlMa-    KAcb  B«MKB. 


£ularen  Wärme- 


•cfaviogungen  der  Atome  ge«tetgen  werden. 
>)  V|L  H«.  H4. 


Von  ilMt  oltsunlMen  LebcnKncliviituiiffcii. 
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Als  Fermentorganiamcn  aber  konnte  man,  wcdd  bei  ihnen  die 
Femieiitwirkung  in  der  Tbat  auf  einer  fortwalirenden  Zcrsetaiing  und 
Neubildung  il)r«r  eigenen  SubeUinz  beruhte,  Ubi-rlmupt  aUu  lebendigen 
Orennisnicn  auffsMcn,  denn  alte  lubcndign  Stihnbinz  nctEt  ja  die 
JfurungsstofTe  in  itirom  StoffivuL>li»el  fortwährend  um,  wHhrend  sie 
■llbat  dabei  nicht  verschwindet ,  hü  duss  wir  den  Sli>fTtvcchBel  der 
lebendigen  Subsuns  »choii  frUlier  dem  Stoffwcebuel  der  Salpelt^rsilure 
ia  obigen  Falle  vergleichen  kouuteu. 


3.    Assimilation  und  Di»eimiUtion. 

a.    AnimilalioQ. 

ie  Verdauung  der  NabruiigttHtoffH  duifh  dri>  Einwirkung  der 
Mite  ist  nur  eine  Vorlicnnlung  filr  den  Asf-imilalionBVfirgniig. 
Er»l  nachdem  die  Nahrungsstoffp  in  den  Zustand  gebracht  worden 
•iad,  in  welchem  «ic  chcmiäch  ^virkcn  können,  d.  Ii.  iinchdcm  aic  gelöst 
worden  sind,  kann  ihre  Venvcrtliting  zum  Aui'ltnu  der  lebendigen 
SaUtanx  be^nn^n. 

Der    AHainiilalionororgnng    gestaltet     «ich    naturgenifiss    je    nach 

der  verschiede ni5n    Heschalfeiiheii   der  aufgenommenen    Nahrung  sehr 

rerBrliieden.    Vor  Allem  wcrdun  wir  entsprechend  den  Unterach  jeden, 

die    wir   Kwi&chen   der  Kahrung   ib-'r    Pflaiizei)    und  dur  Xatirung  der 

Thiore  kennen    gelernt  luibe»,   auch  Unterschiede  in  der  Assimilation 

bei  beiden  Organ ismcngruppen  finden  mlt^seii     Es  liegt  auf  der  Hand, 

daM  die  Processe,  welche  zum  Aufbau  der  lebendigen  Substanz  in  der 

Pfltnzenzelle   f\lhren,    eine   viel  lungere  Reihe  bilden  inilfi^en ,   nU  die 

Pneetse   der  Assimilation   in  der  thieri.-ichen  Zell«,   denn   die  Pflanze 

ttttw  aus  den  rinfacli^K'^n  anorgnniAchen  Vcrbindungnu,  ans  der  Knlih-n- 

Blara,   dem  Wasm-r,   den  SjiIzou    und  dum  Sauerstoff  die  huf^hcumuli- 

tirteo  Eiweifismolckillc  aufbauen,  wjthrend  das  Thicr  schon  fcTtig»  Ki> 

vfitsnahrung ,  ohne  die  ee  nicht  leben  kann,  zugeflllirt  bekommt  und 

«Boie  QUD  bloss  no«h  in  seiner  «necifisohcn  Weise  zu  vorwcudoa  braucht. 

Verfolgs   wir  die  Processe.    nie   zur  Assimilation    der  Etwelsskörfter 

flthren,   soweit  sie   Ubcrhaiiiu  b<^kniint   sind,    in  beiden  Reihen  otwns 

Miaaer.     Die    LdrkcnhaftigKcit  nn»erer   Kenntniea   wird    uns   freilich 

IwT  fühlbarer  als  irgendwo  Honst. 

Kauen  wir  zunfiehst  din  I'flanzon  ine  Auge,  so  zeigt  uns  ein 
eiiifacher  Versuch  den  ersten  Sehritt,  welchen  ilie  Pflanze  thul  in  der 
B<tbe  dor  Vorgfinge,  die  zur  Assimilation  f^lhrcn.  In  ein  oben  gfr- 
«Uoweties  c^lindrisclies  Kugelrohr  (Fig.  55).  das  nach  seinem  Vo* 
ImHO  graduirt  ist,  stecken  wir  vermittelst  einea  Di-ahtes»  ein  grflnes 
Blatt  und  lassen  eine  bestimmt  abgt.-m(-sacne  Menge  KnldensMurc  ein- 
Mrtnen-  Da»  (-ilnMrohr  iichliefuen  irir  an  seinem  uiilert-n  Knde  mit 
Otaeksilber  ab  und  lahsi^n  es  einige  .Stunden  am  Sonnenlielite  stehen, 
mfen  wir  dann  ga&ometnsch  den  Inhalt  dt«  Rohreü  wieder,  so  stellt 
neb  heraus,  das»  die  KohlensSuro  vcrächwundon  und  statt  de»son  ein 
cWligrosse«  Volumen  Sauerstoff  iti  dem  Olasrohr  enthalten  ist.  Da 
nie  RohlensSurc  an  Volumen  gleich  d(>in  Volumen  des  in  ihr  enthaltenen 
Ssaerstu^  ist.  so  bewetät  der  Versuch  nicht  nur.  das»  die  Pflanze  die 
EoUen^iluro  aufgenonmen  und  Sanei-stnff  nbgpg<-ben  hat,  sondern  er 
«Wt  auch,  dasa  sie  ebensoviel  Sauerstofl'  ab(:<-^i?ben  hat,  wie  in  der 
utile^tfiare  enthalten  war.    Der  erate  Sehritt  zur  Assimilation  in  der 
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Pflanze  ist  aIko  eine  Spaltung  der  KohlensKure,  die  ia  der  grünen 
PHanzeDKellc  unter  dem  Einäuss  des  Sonnenlichtea  erfolgt.  Den  Sauer- 
stoff giebt  die  Pflanze  nach  aussen  ab.  Ueber  das  Schicksal  dea  zu- 
rückbehalten eu  Kulilenstoffä  aber  gicbt  uns  die  mikrottkopist-hc  Hoob- 
ncbliing  Aiifschhiss.  Es  zeigt  sich  nümlicb,  äsrn»  proportional  der  Zer- 
setzung der  KoblcntiiLure  in  den  Ohloro])bvllki>r}>ern  oclbät  SUIrke  ge- 
bildet wird,  die  gleit  in  Form  kleiner,  elark  liditbrccheodor  KfSnR^bon 
iFig.  2$  pag.  Si  und  Fig.  56)  ablagert,   und  SAcnä*)  bat  durcb  eine 

Reihe  von  VerBiichen  gezeigt,  das»,  sobald 
die  KehlenHAureüpaltung  in  der  DuokelHeit 
aufhfirt,  auch  din  Sttirkeblldiing  nistirt  wird. 
um  bei  Buliehtung  mit  der  Zersetzung  dw 
KohliiiiBilurf  sofort  wieder  ku  beginnen.  Da 
die  Stitrke  ausser  dem  KolilenstDlT  nur  nocb 
Waaaerfiloff  und  Sauerstoff  in  dem  Atom- 
verbaltniss  von  Wasser  enthält ,  no  kann 
also  die  SUIrke  nur  durch  eine  Syntbeie 
aus  dem  abgespaltenen  Kohlenstoff  und  dem 
durch  die  Wurzeln  aufgenommenen  Wasser 
entstanden  aoin.  DieStSrko  ist  daher 
das  erste  Asutmilntionsproduct, 
welches  »ichtbar  wird. 


^ri  - 


Fig.   55.     Appnrat    »nr    Uiitiir- 

•  ucliUDK  di^r  KuhleaKÜurespal- 

tiiQK    in    Avn  grAnen   PHAnK^n- 

theileu.    Nach  Dktxbk. 


V'ig.  .'iS.    Starke  al*  helle  Schüpficl 
iu  CliloroptiyllVilrprrn,     A  Chlor 
karppr  in  lii-r  Zdk-  litp^nd.     £  Chlor 
körper  JD  TItciliinf;  brKrifTcti.     NhcIi  äxca». 


„Wenn  die  Stärke,"  sagt  Sachs*),  „das  einzige  und  erste  sieht- 
bare  AMimilnti^Tiaproduct  tat,  80  folgt  ohne  Weiteres,  daBs  alle  übrigen 
organitchen  Verbindungen  der  PfJaii^e  durch  cbemise he  Metamorphosen 
ftua  ihr  Iicrvorgegangon  sein  mllBsen,"    In  der  Thnt,  erinnern  wir  uns 


']  Ji;i.iir«  Sack*:  ^L'cbor  •]«»  EinRui»  dct  Liclite*  Anf  <liä  Bildung  de«  Amylwn 
In  dAS  ChloTophyllkSrnerii."  In  BotHn.  Zoltnnf;  lt<6?.  —  PmolUfl:  .Ufber  AId  Aof- 
IJItOB^  und  W i odr rill  1(1  nnp  de«  Amrlam  in  don  Chloropbyllklirticm  bei  W(«baeln4*r 
Bdeuelitang."    In  Jtot.  Zeitung  ISÖ4. 

*)  Jucitn  S&cim:  H^o'l^^unKen  ßbor  PBHnxmiphvitinlogio.''     IMfoüg  1882. 


Von  äea  dcnmiUTeii  L«bai)aeraclie(Dniigeu. 


1«5 


ftn  die  ZuaaniiuemM-'tKuiig  tlt-r  kUiiatlicht-ii  NälirlQsiin^,    in  der  >rir  die 

Pflanze  wflfliaen  lioiscn '),  80  wissen  wir,  dftsa  tu  ihr  kuin  Kohlenstoff 

müudtca    wur.     Weiiu    tdso    die    Pllauze     apHturhin     andere    Kolile- 

hvdrate,    Fette  und    8clilies»licli  KiweigskOrpor    Lüdet,    die   HAiiimtlioIi 

Kob]«iut4fr  eatbalteu,   so  knim  &ie  dazu  nur  die  Stfirke  ulo  AuH^i^ngii- 

^nkl    ^>«^uUen.     FmÜcIi   wisHon   wir   über  die  specietlen  cliemiaclien 

Umsctzungcu ,    irelcbe  die  SUirko  weiter  orföbrt,    fast  nichts  Oc-naues. 

Allein    wir  können  uns  wcntgstt^ris  in  ^roüst^n  Ztl^«n  ein«  Vorstellung 

von  den  wratoren  AssiniilatiauHVorgUiigcü  biMen.    Dass  aus  der  Starke 

lOflUcht'  Zuckcrarlen  durch  S))ulluiig  unter  Hydriitatitm  S(:;hr  leicht  ent- 

iti^beu  können,  int  oline  Weiteres  vtrhliindlicli,  «oiiu  wir  daran  denken, 

duB  jn   die  ätürke  ein  polymere»  ZuckLTauh^'dritmolcktil  vcmtftllL 

So   käiin    al»o   diR  SUfrke   in  den  Zustand  der  iDsliehen  Kohloh^'drate 

abetgehen,   der  nothwendtg  ist,   um  weitere  chemische  äynÜK-j»ou  zu 

ennOglicbeQ.     Anch   die    Bildiing  von   fetten    Oelen  ans  ätjirke    kann 

ainnittQlbAr   beobachtet    wordon.     Wunu    man    unreife  Sainon    von  ge- 

viMvn  I'tlan7.<;n,  z.  H.  rauonia,  die  nur  IvohkhyilrntR  und  kein  Fett 

«ntludleu,  an  feuchter  Luft  liegen  lässt,  üudet  umn  iiacli  einiger  Zeit, 

iUsfi  alle  äUirke  väritchwuudeu,  statt  dt^oun  über  fetten  ()cl  entfltanden 

ist.    Viel  coinplicirter  dagegen  ist  die  Knstehung  des  Eiweisseo  aus  den 

Kohlchydrateo.    Da  dait  Eiwelss  Ausser  den  Atuiucn  der  Kohlehydrate 

DDch  ätickatofT  und  Schwefel  eiithlüt,  welchen   die  Pllanze  durch  die 

Wnrseln  oiir  aus  den  Salpetersäuren  und  schwefelsauren  SiUzen  boxicht, 

■0  mtUMn    hier  erst  cc>nij>li»:Irtc  Uniürtznngeu   dieser  8alze  und  dann 

ttwt  SyDtfaenen   mit  dou  Kohlehydrutatonum  slattünden,    dei'en  Ejnzel- 

hotaD  eich  unserer  Kcnntuias  bisher  noch  vidlntilndig  entziehen.     Wie 

«Uivsslieli    da«    synthetitich    gebildete    EiweisfituulcklÜ    weiter    in    der 

IftKiidigtiQ  SubstiuuE    zum  Aufbau    vcrwertliüt   wird,    darüber  kitnnon 

«ir  bei  unserer  aiisserai  mangelhaften  Eenutniais  der  chuniischc»  C»n- 

tttuti<>n  der  £iweisak<}rper  bis  Jetzt  noch  nicht  dos  Gcringilc  aussagen. 

Hier  cri^ffnct    sich    der  ktlnfltgen  physiologischen  Forschuug  ein  un- 

pkftoar  weites  Gebiet. 

Iki  den  Tliicrcn  ist  der  Weg  von  dcir  aufgennnimenen  Nahrung 
Ui  zum  lebendigen  KiwcisämolokOl  naturgeuUtss  wcäcntlieh  kilncer, 
dua  allo  Tliierc  ohne  AuMnuhme  hcdUrfen  schon  fertiger  fi^iwciss- 
kdiper  zu  ihrer  Ernnhrung.  E»  fragt  «ich  aber,  van  mit  den  durcli 
die  Verdauung  peptonisirten  Eiwcisskürperu  weiter  geschieht.  Nach 
den  Untersuchungen  von  Salvioii  "),  IIofmeisteb'),  Neümeistek*)  uiid 
iWeren  kann  jetzt  kein  Zweifel  mehr  bestehen,  dnss  die  Peptone  aU 
Niche  in  den  Zeilen  der  Darnrnand  benit«  wieder  verschwinden,  daaa 
MC  abo  in  der  Zelle  sellui  uuigüselxt  werden.  Bringt  man  nflmlicb 
<£ncke  der  DaniiachlciniKaut  eines  Kaninchens  in  oino  poptonhaltige 
Flnuiekeit,  in  welclier  die  Zellen  der  Danuwand  am  Leben  bleiben, 
N  fiadot  mau  noch  einiger  Zeit,  da»s  alliTt  Pepton  verschwunden  ist 
t^tit  man  dagegen  eine  Peptonlüsuug  einem  Thicre  ins  Blut,  ao  wird 
ttt  kurzer  Zeit  die  ganze  Peptonmenge  unverändert  durch  den  F£arn 
vieler  «mgaachiedeo,  und  im  normalen  Leben  ist  das  Blut  immer  frei 

')  T«sL  pac-  lU. 

^  Oaktasa  Salviiili.     In  Du  Ilois-Kejmoiida  Arcb.  f.  Phyiiol.  1860.    ßapplcin. 

'i  llorausTU:  „ttkn  Verlialu-u  do  Pepton*  in  dorUajpituclüciiiiliHUL''  lu  Z«it> 
xbiA  t  phraloL  Chnmlp.  B<1.  6.  1882. 

*}  XnVHvnai  ^ur  Phrriolugic  der  EtirL'iMnaoriittffa  uud  aar  Leim  irou  daa 
ApkM.'    VünboiK  ISSO. 
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Ton  Peptonftn.  Diese  liciden  Ver«iiche  bewcUen  unzweifelliaft,  da«s 
dit;  Pcptouü  btreila  auf  ileiii  Wege  dtircli  dif  Zt-llen  der  Darmwaiid 
mneewftndelt  werden.  Aber  »her  die  Art  der  L'mivniidlunK  in  den 
Zellen  im  bibbcr  wenig  bekannt.  Vielleicht  zerfiillt  ein  Tlieil  der 
Peptone  «ofort  weiter  in  eitifHehere  Stoffe  der  regresisiven  EiweiM- 
metamorphose.  Sicher  ist,  daaa  ein  grosBor  Theil  der  Peptone  wieder 
in  Ei  weis»  xiirttckver  wandelt  wird  und  zuaainiiien  mit  dem  direct, 
ohne  PcptontGirung  resorbirtcn  Eiwoi«s  in  die  SAftemasso  des  Körpers 
g^elangt.  Hier,  mit  dt-m  Bhitstrum  circulirl  diujsf.»  ^clöäte  EiweiBa  im 
ganzen  Körper,  um»pltlt  die  ZoHen  aller  Gewebe  und  wird  von  den 
ZelleiL  dem  Blute  entzogen,  um  in  den  Zellen  geäpalten  ku  vrerden, 
was  daraus  hervorgeht,  läasg  alle»  liber  eine  bestimmte  Qimntilfit  liinaiw 
in  den  Körper  aufgenommene  Elweies  in  nuß'aUend  kurzer  Zi'it  in 
seiner  ganzen  Menge  aU  llnriLsf^fF,  IlArnaAiire  ete.  im  Harn  erücbeint 
Von')  glaubte  dieses  zerfallene  Eiwoiss  als  „circulirendee  Eiwei»e" 
von  dem  zur  ,Org«nbildting''  verbrauchten  „Organ clwciB»"  unter- 
scheiden 211  rolissen,  da  er  annahm,  das«  der  Zeriall  de«  cireulironden 
Eiwcifsaeö  im  Blute,  iii  den  KörperäBftcn  erfolge.  Seitdem  aber  neuer- 
dings PplChbr  und  SciifiNrtoBPP-)  durch  »ehr  genaue  Untcrsucliungen 
geseigt  haben,  dii8&  der  Zerfall  des  im  Blute  gelösten  Etweisses  nieht 
im  Bhite  selbst,  sondern  in  den  Zellen  der  Gewebe  statrtindet,  fltlli 
die  Veranlassung  t'iir  eine  i^olche  Unterscheidung  fort.  Einen  geringen 
Thcil  des  im  lilute  gßlilsten  Kiweisfles  halten  aber  unter  Umstanden 
auch  die  Zellen  fest,  um  es,  wie  beim  Waehsthum,  üur  Vermehrung 
ihrer  lebendigen  Substanz  zu  benutzen,  üder  um  es,  wie  bei  der  Mflatu: 
in  Form  von  KeserveoiwoiBs,  d.  h,  von  passivem,  nieht  im  Stoffwi 
Terh rauchte!  11  Eiweia»,  im  Prutoplnama  »ufzuspeidiern.  Solche»  posn' 
indifTerentei*  Reserveei weiss  kann  unter  bestimmten  Bedingungen,  wie 
z.  B.  beim  Hungern  oder  bei  der  Entwicklung  der  Eier,  wieder  in  den 
äto0WRc:hsel  hineingezogen  werden.  Das  VitcIUn  in  den  Elüellen  ist 
ein  derartiger  Stoff. 

Uebei*  das  Schicksal  der  aufgenommenen  Kette  und  Kohlehydrate 
weiss  man  cbenBOwnnlg  etwa«  Eingehenderes,  wie  über  die  feineren 
Umsotzuiigeu  der  EiweiHakörper.  Das  Fett,  das  als  solelicä  in  die  Zellen 
Aufgenommen  i^t,  bleibt  häutig  lange  Zeit  als  Rescrvematcriol  liefen. 
Auch  kann  da«  in  Gl^xerln  und  Fettsäuren  gespaltene  und  resorfairte 
Fett  in  der  Zelle  wieder  in  neutrales  Fett  zurtickvenvaudelt  werdeu, 
wie  .SU»  den  ausgezeichneten  Versuchen  von  J.  Mcsk')  hervorgeht, 
der  aiiHgehurgerte  und  völlig  nbgemagerte  Hunde  durch  Fütterung  von 
feltfreien  Seilen  oder  auch  freien  Fcttaflurcn  wieder  zum  Ansatz  von 
Gewebefett  brachte.  In  gleieher  Weise  kann  der  au»  den  Kohle- 
bydratcn  al^ospnltene  Traubenzucker  in  den  fJcwobczcIlcn,  vor  Allem 
in  den  Zellen  der  Loher  und  der  Muskeln,  syntbetiKch  io  Glykogen 
Terwaodolt  und  el»  solches  abgclitgert  werden.  Ucber  das  weiter« 
Schicksal  dteäCB  abgelsgerteii  Fettes  und  Glykogens  aber  wiesen 
nur,   das?  hie  beim  Hungern  und  bei  angestrengter  Muskelarbeit 

')  C  VniT:  „Pbyaiologii;  Je«  «Hg«!!!«!!!»»  8tofTH<«h>olii  luiil  der  Enwkmng." 
Hermiuiti'a  Haadbu«-h  d«r  Pbyaiologt«  Bd.  6»  l^^^l. 

*)  PrtOSKX!  ,U«b6r  «ittigie  tiMctse  d«  E!weia§it«fi'wMhMl&*'  In  PßRgt^t  Arah. 
BS.  61,  IS93.  —  gcHOxooiwvi  _In  w«Ii^lMr  Wi-i«n  hvainflimitC  dio  Eiw«<i«nnhmng^  des 
Eiw«iaHb>flFw««luel  der  tbicrinehen  Ztlle?"     Eliendn. 

*)  ,1.  Mv«i!    ^7.nr  I^hro  von  d?r  Rc«nrfttii)ii.  liildiin;  unil  AbliggniBg  d«r 
im  Thtwknriter."     lu  Virebnw'«  Art».,  Bd.  9.^    I8.«4. 
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braucht   \rordoQ  ktliuiCD.   dass  eio  also  ein  Reserveiuaterial  vorBtoUcn, 
ä»»  im  Kothfnlle  als  ,EniHl2nHlii'iiTig*'  Im  Sinne  PflCgeb'«  fiuigirt. 


b.   DiaiifflilabioD. 

Koob  woit  epfirlicher  ol»  vom  Awimilntionsprocess  «ind  unsere 
KenntniMe  von  aen  Vonsülngeii  bei  der  Dissimilation  der  iKbemligcn 
Substanz.  Ki(;ent]icli  wissen  wir  nur,  das«  »icli  di<*  lebendige  Sub- 
stanz fortwährend  von  selbst  z«raetzt,  denn  das  geht  aua  dvr  Abgnbe 
der  ZcrfalUproducte  hrrvor.  Wt-lchc  Wege  aber  der  Zerfall  von  den 
cofDplicirten  Eiweiosverbtn düngen  bis  zu  den  Kndproducten  einschlägt, 
iretclic  liUfü-iellan  cbemiHcIien  Urosctzuiigen  dul><:i  auitttinden ,  davon 
haben  mr  begreif  lieber  VVi'iso  nur  ganz  niangelhafto  Keiintnias,  da 
wir  j«  die  cheioiisvho  Xusumtnuuaetzuag  der  Eiwviafikörper  aulbst  noch 
B^r  wenig  kennen. 

Eine  Thateacliu  ul>er  wi<i«en  wir  jctat  wenigsten»  sicher,  da«  ist 
die,  dase  die  meisten  von  allen  denjeuigrn  Stoffen,  die  aus  dem  Zer- 
fall des  ElweissmolekdU  stammen,  nicht  c^infacb  abgcBpaltene  Atooi- 
cruppen  sind,  die  schnn  vorh<T  ala  »olcliu  im  KiweiiMimolekitl  prft- 
lormirt  warun,  BOndem  dass  sie  erat  durch  nachfolgende  Sjnthesen 
atut  gewissen  Spaltungsproducten  liervurgcheii ,  sei  us  im  Moment  des 
ZerCU!«  durch  Uralagerung  der  Atome  im  EiweiitsmoIekUl  sflb&t.  wie 
wir  K»  z.  B.  von  der  Kuhlen siiurc  wissen,  sei  ea  erat  »jiilter  tiusat;rhalh 
ile«  Eiweiswni-lekut»  durch  Vereinigung  mit  anderen  Spiillungsproducten 
und  eleichz«itiger  Umlagorung  der  Atome,  wie  es  z.  B.  bei  der  Bildung 
der  QamMflure  der  Full  ist.  Von  keinem  einzigen  Zerfall-sprod iw;t  der 
EiweisakOrper  aber  wiswn  wir  biäher,  dasti  es  dur<^h  einfiache  Ab- 
spaltung prflfonnirter  Atomgruppen  untutAnde. 

Es  ist  wieliitg,  wonig»t(.-u8  die  weiten tlichMten  Abkäninilinge  des 
xerfallenden  EiweisHmulekUls  kennen  ku  k-nien.  Wie  wir  schon  bei 
dsr  Untersuchung  der  Stoffe  fundoii,  welche  in  der  lebendigen  SuU- 
•tans  enthalten  sind'),  k<>iinen  wir  unter  dienten  Uiuec-tzungsproilueten 
der  Eiweisskörjier  zwei  grosse  Gruppen  unterscheiden,  stickstoffhaltige 
uid  stickstofffreie  Atomcomplexe.  von  beiden  Gruppen  entstehen 
Vertreter  in  jeder  Zelle,  nur  knnn  ihre  specielle  Zusammensetzung 
im  einzelnen  Knile  je  nach  dem  c-harnktcriaiiRchen  Stoffwechsel  der 
Zelle  verschioden  «ein, 

Unter  den  stickstoffhaltigen  Stoffen  aind  die  am  weitesten 
terbreiteton  der  Harnstoff,  die  Harnsäure .  die  Hippurajiure ,  da* 
Erentin,,  aowie  die  Nucleinbasen  :  Xanthiu,  Hvpuxanthin  oder  Sarkin, 
GuMiin  and  Adenin.  Von  der  Mehrzahl  dieser  Stoffe  ist  es  bislker 
Dtctit  I>ekaant,  wie  sie  au»  dem  Zerfall  der  Kiweisskörper  hervorgehen, 
doch  haben  wir  filr  einige  wenigstens  Vemiuthungen  über  ihre  un- 
nittelbaren  Vorstufen.  So  wird  man  7..  B.  aus  der  Thataache,  die 
ScnoODCit  fand ,  das»  kuhteiisauve»  Amnion  in  die  frisch  heraus- 
geeclinittrnc,  noch  lebttndige  Leber  nncM  Hundes  g<;leitct,  als  liarn- 
•  loff  die  Leber  wtetler  verlflsst,  zu  der  Vi-rmutliung  geführt,  dass 
das  kohlensaur«  Ammon  die  Vorstufe  des  Unrustuffa  »ei,  aus  der  die 
Lriierzellen  durch  Umlagemng  der  Atome  unter  Austritt  von  zwei 
Molekülen  Waaaer  Harnstoff  bereiten: 


(NH^),CO,  —  2H,0  =  (NH,),CO. 


»)  ps«.  1!2. 
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Allein  bicdend  ist  dieae  Sclilussfolgerung  dnrchaas  nicht,  sie  bleibt 
vorlttiiJig  nur  Vennuthiing,  denn  die  Möglichkeit,  daas  Im  Oi'gmiisinus 
selbst  noch  andere  Stoffe  zur  HiiriujloftVyuthcsc  verbraucht  wenlen, 
ist  vor  der  Hand  nicht  auszuschlieAaen.  Etwa»  sicherer  dagegen 
kennen  wir  die  Vorstufe  der  Harnsäure,  die  bei  Rejitilien  and 
Viigcln  dcmunigeii  Stoff  vorateth,  in  ivelchem  die  Ilauptmiiast:  des  aus 
dem  Zerfall  der  EiwoisskörjMtr  staiumeDdea  Stickstoff«  d«n  KOr{i«r 
verlfiest.  Diese  Vorstufe  ist  da»  nailclisaute  Ainmon.  Aue  Versuchen, 
die  Gaolio')  an  Hunden  anstellte,  gebt  hervor,  daa»  die  Milchsäure 
des  Bktoa  aus  dem  Zerfall  des  Eiwetssea  staiumt,  denn  der  MJleb8ft«r&- 
gehalt  des  Rlutes  steigt  und  sinkt  mit  ilcr  Menge  der  EiweisHDulirung 
und  ist  ganz  unabhitngig  von  der  Menge  der  mifgcnommenen  Kohle- 
hydrate. Willireud  ait:h  nun  im  lllutc  »teU  Milehsilure  tindet,  ist 
im  Harn  unter  nomialen  Verliilltni&»ieu  keine  Spur  vnrhanden;  die 
Milchäilure  muss  aha  eine  Uiusetzting  crfrdtren,  ehe  sie  auegeächiedea 
wird.  Dieae  VerhuliniÄse  klSrte  Miskowsri')  durrli  einen  Versneli 
auf,  indem  er  zeigte,  d&si  GAnae  nach  Exatirpatieu  ihrer  Leber 
nur  nuch  ganz  unbedeutende  Mengen  von  Harnsäure  ttusscheiden, 
daftir  aber  grosso  Mengen  von  Milchsäure  und  Ammoniak ,  und 
zw«r  letztere  hu-ide  in  dca  M  engen  verlialtniasen  des  milehsauren 
Ammong.  Aus  dieser  wichtigen  Thatsache  sehlieisst  Miskowski  mit 
Kecht,  da&s  das  milclisaure  Amnion  die  Vorstufe  ftlr  die  Bildung 
der  llamsÄure  sei,  ans  der  dureli  Umlagerung  Harnsäure  entstehe. 
Auch  von  der  Hippursilure,  welche  besonders  im  StoflivocbMl 
der  Pflanaenfrirsaer  aus  dem  Kiwcisfizeriall  hervorgeht,  kOnncu  wir 
mit  groKäcT  Wahrseliuinlichkett  die  Syntlies«  vennuthen.  Hippur^nre 
wird  beim  Kt)elien  mit  Min«ralsrturcn  oder  Alkalien  uuter  Wasser- 
mifnahme  in  Benzoi-sAure  undGlyk^koll  ges|JäUen,  und  diese  letzteren 
Beiden  können  durch  Erhitzen  unter  hohem  Druck  wieder  zu  Hippur- 
Hilurn  iiut*^r  Wasserauslritt  vereinigt  werden.  Man  wird  also  auf  die 
Vennuthung  gefllhrl,  daas  auch  im  KiJrper  der  Pflanzenfresser,  wo 
die  MttgliehkL-it  der  Entstehung  eincr-'<etts  von  Ilcnxot'aäurc  aus  Ei- 
weiss  oder  den  aromatischen  Verbindungen  der  Nahrung,  auderersoits 
von  Glykokoll  aus  leiragtrhcndcn  Substanzun,  die  vom  Eiweisa  ab- 
atammcn,  gegeben  ist,  die  Hiu]turi>>äurt'  aus  diesen  beiden  Substanzen 
ävnthetiscli  entsteht.  Und  in  der  Timt  kann  nmii  nicht  nur  im  ESri>er 
der  I'flan7.enfi'''8ser,  sondern  «ogar  auch  der  Fleischfresser  die  llippui> 
sllurebildung  künstlich  hervorrufen,  wenn  mau  BeozoSs&ure  in  den 
Magen  einfuhrt,  die  sich  dann  in  den  Geweben,  man  weiss  noch  nicht 
wo,  mit  Glykokoll  zu  Hippursflure  vereinigt.  Dem  gegenüber  ist  nn» 
von  der  Entstehung  des  Krcatins  noch  gar  nichts  bekannt.  Das 
Kreatin  und  dai;  aus  ihm  durch  Wot^sorauslrilt  Iier\'orgeheude  Kreatinin 
it)t  derjcuige  Stoff,  in  welchem  die  Jluskelzellen  die  Hauiitinaaäe  dea 
an«  ihrem  Eiweisäxerfall  hervorgehenden  Stickstoffs  abgeben.  Allein 
man  weiss  auch  über  das  Schicksal  dea  Krcatiua  uac-li  seiner  Eut* 
etehung  ebfnsowpnig,  wie  tlber  opine  f2nlstebung8g*'schichte  selbst; 
denn  obw-old  daü  Kreatin  in  beträchtlichen  Metigen  in  den  Mu^cln  ZU 
finden  ist,  erscheinen  nur  geringe  Mengen  davon  im  Harn.    Es  achetnt 


>)  GAiiLm:  „Dt»  MiloJiduT«  At>*  tilaiM  und  Uir*  rMpnmjtMlAncn,"    lu  Du  Bi>i*- 

*)  Hinson-BKi:   „Ucber  den  EitilltiM  ^cr  t^litrexBiirpatioti  auf  dem  titolFi*KhM>L* 
In  Arcb.  f.  nftr.  Paihol   n.  PhnmiitkoL  Hd.  Sl,  19S$. 
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aUo  noch  in  ir^;eiid  eiuer  Weise  UrDÄCteungon  im  KOi-jier  selbst  zu 
urfkhreo.  Auch  von  den  Nucl elnbasen  «chliesslicli  wissen  wir  nur. 
dMM  sie  aus  dem  Zerfall  der  Nactel'ne  und  ihrer  Abkßmuilinge 
ttunnen;  ■<liirch  welche  Umlngerungen  sie  iiber  dnnms  hervorgehen, 
wüwo  wir  vom  Xanthin  und  ilypoxanthin  ebensowenig  wie  vom 
Gwuitn  und  Adenin. 

Von  den   ntickstofffrcicn  Umsv teunga])ruducteu   der  Kiwcies- 
kOqwr    sind   die   wicliligalen :    Fette  >    Kohleliydrato,    MilchaJlui«   und 
KoblcnsAurc.     Aucb  dioac  entstehen  nicht  durch   einfache  Abspaltung 
au3  dem  EiweissiiiolektU,  sondern  durch  Umlagerung  und  »viithcliitche 
Procctwc.    Diu.s  Fett  durch  UnmetitiinKen  «us  Eiweists  entstehen  knnn, 
i*l  viel  bestritten  worden.    Der  pAttinlogiAcbe  Proceas  der  Ao^enauiiteo 
FetlinetÄniOr|ihose   der  Zellun,    wübei  an  die  Stolle    der   Kiweisskörper 
Fett  tritt,    »o  (la&s  diu  Zellen  am  Ende  de»  KrunkhoitsprocoAsea    todt 
und  von  Fett  erfüllt  sind,  niusste  eine  uubefaiigonu  Auftnüsun^  ku  der 
Vorstellung  führen,    dase   hier    das  Eiwci»»   sich   in  Fett    umwandele. 
Abor  mau  kunnle   den  Einwand  machen .   dass  das  Kiweiss  der  Zell« 
im  Vorlauf  der  Krnnkheit  nur   durch  von  nusaen    eindringendes  Fett 
verdrtbtgt  werde,     InÄwiscIien    ist    diese    wichtige  Friige    doch    durch 
KsEperimente    xu    Gunsten    der    ursten    AnMieht    entHt-hieden    worden. 
Lko*)   benutzte  die  Thatsacbe,   daaa  l'hoBphorverpiftung  eine  ungemein 
•cfanell  eintretende  FettmetaitiorphoK«.',  büsonder»  der  Leher7ellen  her- 
rornifl.    su    eisern    Kxporlment.     Er    wählte    aus    einer    Anzahl    von 
Frfl*chcn  gleicher  Orüsac  und  gleichen  Oowichts  sechs  Individuen  au», 
todtcte  sie    und    bcstitomte   ihren  Fettfjtehah.     Darauf  nahm  er    Boch» 
andere  Individuen,    vergiftete  sie    mit  Phoaplior   und  tödtete  sie  nach 
ilr^-i    Tagen.     Die    Fettbestimmung   ergab    einen    bedeutend    grttSBoreil 
(icbah    an  Fett    aU  bei  <ien   aech»    ersten  Fry.-^chen,     Dieser  Versuch 
Iwweisl,  daae  in  der  That  Fett  bei  der  Pbosidiorvergiflung  entstanden 
leiD  muas.     Eines  Versuch,  der  aber  naebr  direct  die  Entstellung  von 
Fett  aus  Kiweia»  zeigte,  st«lliu  Fkasz  HoriiAJOj')  an.    Er  nahm  einen 
llaufm  von  Eiern  der  ächmcisstlicge  (Musca  Tomitoria)  und  theilte 
ihn  auf  der  Wnagescbale  in  zwei  gleich  scbwetL-  Portionen.     Eine  dieser 
Portionen  benutzte  er,    um  den  Fnttgebalt  zu  be-^timmcn,    di«  andon 
■etste  er  auf  Blut,  dessen  geringer  Fettgehalt  ebenfalls  bestimmt  war. 
Die  saa  dieaen  Eiern  aiuskrieehenden  Fliegflnmuden    nfthrten  «ich  von 
dem  Dtut,    wiichaon  und    wurden  gross.     Nachdem    sie  aufgewachsen 
waren,  bestimmte  KuraANü  ebenfalls  ihren  Fettgehalt,   und  da  »lellte 
«eil  lierans,  dass  6ie  sehn  Mal  soviel  Fett  onthidten,  aU  die  Eier  und 
«las    Blut    zusanimengL-nommen.     Der    Blutzucker    kam    wegen    wnner 
Mriiwen  Uenge  nicht  filr  die  Fottbildung  in  Iletracht.    K»  konnte  also 
UA  red    nur  aus  dem  Eiweis»    des  Ulules  entstunden  sein.     Nach 
diesen  Vernuchen  iat  e»  jetzt  unsweifelhntt,  das;*  Fett  aus  Eiweiss  ent- 
liehen   kann.     Auch    üb<^r    die    Entstehung    von    Kuhlehydraten 
(Traubenxucker  nnd  Glykogen)   aus  Eiweiss   kann  kein  Zweifel   herr- 
•dien.    Schon  lange  weiaa  man,  dass  bei  schweren  Formen  der  Zucker- 
kraakbeit  (Diabetes  mellitus)  s«;ll>st  hei  vnlUutndigem  Fehlen  der 
Kohlehydrate    in  der  Nahrung  mit  der  Steigerung  der  genossenen  Ei- 
»cüamenge   such    die  im  Harn    bei    dteacr  Krankheit   auegcschicdcne 


')  Iico:    ,Fetll>ititunK  und  t'vtttrauapan   li«i  PhD»phorinloxicatioD." 
i  lOi^lolot.  CbuBi«  Ba.  9,  MHA. 
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Uenge  von  Traubonzucker  bedeutend  vermehrt  wird.  Oesgleiohen  hat 
schon  Claude  Bkhsabd  beobachtet,  da»»  bei  Hunden,  die  durch 
Hungern  glykogenfrei  gemacht  wiir«n,  Glykogen  in  grösserer  Menge 
wieder  ubgelrigert  wird,  wenn  aic  reichlich  mit  reiner  Eivrcituuiahrun^ 
goftltterl  werden,  uiidMEitiso')  l'aud  bei  einem  Hunde,  der  nach 
21  ttlgigein  Foeteii  vier  Tage  liiug  mit  reinem  Fibrin  peflittert  worden 
war,  liher  16  Gramm  Glykoj^en  in  der  Leber,  Aehnlicbe  Beobach- 
tungen äiiul  zahlreich  gemacht  worden,  so  dass  jetzt  die  Entstehung 
von  Kolihihydraten  aus  ICiweiss  sichergestellt  ist.  Die  Kntstehung  von 
Uilchüäiire  uus  Eiweias  haben  uns  schon  die  Unten) uchungen  von 
Gaoliü ')  bewiesen,  aus  denen  hervorgeht,  dii»H  der  MÜchsAuregehalt 
dea  Bluiea  niu-  vou  der  M«iigo  dea  genossenea  KiweisiwB,  nicht  der 
Aufgenommenen  Kohlehydrate  ahhfingt.  Da«9  schitcsslich  auch  die 
Ko  lilensil  iire,  welche  nlle  lebendige  SubintanK  ohne  Ausnahiuo  w&h- 
rcnd  ihres  Lebens  nusatlimet,  niu  der  Zersetzung  des  EiweiadC«  und 
nicht  etwa  der  slickstofHreien  Stoffe  hervorgebt,  ist  tiline  Weitere»  aus 
der  Thatsäclic  ersichtlich,  dass  hei  den  Fleischtreaaem  das  Leben 
dauernd  mit  EiweiHsmihrung  allein  erhalten  werden  kann.  Uebcrfaaupt 
beweist  dieoe  wiehtigu  Tliatsache,  daaii  aus  dem  Kiweiss  sowohl  alle 
diejenigen  StoiTc  KfbÜdct  werden  können,  welche  fortwährend  vom 
Organismus  atmgeticLieden  worden,  üIk  auch  alte  die  Stoffe,  welche 
noUiwendig  sind,  um  das  Leben  dauernd  zu  unterhalten. 

Man  bat  früher  einen  scharfen  Unterschied  zwischen  thicrischen 
und  näanzlicben  Zellen  auf  der  Art  der  chemischen  Umsetzungen  be- 
grUnaon  wollen,  die  in  beiden  Orgnnismenformcn  verlaufen,  und  hat 
gesagt:  in  den  Pflanzen  finden  fast  ausachliesBlieh  Syntlioscn,  in  den 
Thiere»  nur  .Spiütungeproct^sae  atjitt,  eine  Auffoaaung,  die  »ich  bis  in 
die  neuere  Zeit  hinein  mitgetielilep[it  bat.  Allein  »chon  vor  fast  20 
Jahren  hat  PfLOOEB*)  energisch  Leatrittcn,  das»  ein  solcher  prineipieller 
Unterschied  bestehe.  In  der  Thnt,  wie  unsere  bisberigo  Beiraclitung 
eezeigt  bat,  besteht  der  Unterschied  allein  darin,  dass  daa  nHauzliche 
Eiwüi«5  der  Oh lornphyllk Hrper  sich  die  Ftthighcit  au»  der  Urteit  her 
erhallen  hat,  anorganiäche«  Material  zu  asHimilireu,  während  die  Thiere 
ferüges  organisches  Nahrungsmaterial  zum  Aufbau  ihrer  lobendigen 
Sjubittanz  braueben.  Dagegen  tindoti  sowohl  im  Thier*  wie  im  Päauzon* 
körper  Synthese»  und  .Spaltungen  auitt.  Der  Synthese  der  Stitrkc  in 
der  Pflanze  muss  erst  die  Spaltung  der  Knhfensllure  vorhergehen; 
damit  die  Stftrke  weiter  verarbeitet  werden  kann,  muss  eie  erst  wieder 
in  einfache  Ziickerartcn  gcHpaltcn  werden  u.  s.  f.  SchlicHfllich  haben 
H-ir  auch  in  der  Pflanze  die  ganze  Heiho  von  Spaltungen,  die  mit  dem 
Zcri'all  des  EiweiasmolekUls,  mit  der  Dissimilation  verbunden  sind, 
gennu  »u  wie  im  Tbiorkorper.  Dem  gegenüber  aber  iinden  auch  im 
Tbierkörper  iu  grossem  umfange  Syntheaeu  atalt.  Die  Weiter- 
verarbeitung der  verdauten  Eiweisskrtrpnr,  Fette  und  Kohlehydrate 
zum  Aufbau  der  lebendigen  Substanz  erfoi-dert  ausgedehnle  eynthe- 
tiHche  Proce»8e,  und  schliesslich  haben  wir  gctehcn,  dass  die  meisten 
Stoffe  der  regressiven  Eiweissmetamorphuse  erst  auf  synthetischem 
Wege  aus  den  Spaltungsproducten  der  Eiweieskfirper  gebildet  werden. 


')  Msmxo.     In  Pfliip-r»  Arch.  tW.  U,  1877. 
>)  Oaolio.     In  Du  liöiÄ-Hej-moiKi'»  Ardi,  1886. 

'}  FrLCOER:  „Ue1)«r  die  phvsiuloginRhu  Vurbmnaiuv  nt  il^n  lobendlgui  OrnoU- 
men.-'    In  Pftfifrnr'n  Ank.  f.  d.  ge».  Phyilo).  Bd.  10,  187&. 
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Spaltunffen  uod  Synthc^oo  gehen  also  in  ckr  thi«mchcn  wie  in  der 
pnnnzticiien  Zelle  ätetü  Hnim  in  Hnnd,  und  die  alle  LJiiter^clieiduiig 
sn  SpnltniiKs-  um!  Byntheiisflie  Orgnnismcn  i»t  nnr  der  Ausdruck  oiii*^« 

IfrüLeren  StaiKii-Ä  iinspptr  Kcnnliiisse    vou  den    clierui selten  \'orgftugen 

tio  der  lebendi^ren  fSiikitAnz. 


C.   Die  Abgabe  von  StolTui. 

In  dem  Jlmtüso,  wie  die  lebmi(li^(>  Hiibülnnz  Stnife  von  nu»«en 
•ufiiimmt  und  in  sich  utnsetst,  findet  natiirgemlifl»  auch  eine  Aus- 
•i-heidunt'  von  Umsutzungsproducten  ütntt,  und  ehenüo  tnannij^Attig 
,  wie  die  Natur  der  ron  den  verschiedenen  /cllcntbnnon  aiifgenonimcDen 
,  Stoffe  ist  auch  die  der  abgegebenen  im  npeciellun  Fall.  Allein  bei 
^Uiserer  geriogca  Kenntnis  der  Uiosctzungcn  in  der  lebendig«»  Sab- 
«tnnz  können  wir  unter  dor  erdrückenden  FulU-  aller  von  dun  ver- 
(chiedenen  Zcllformcn  misKuitchiodcnon  Stoffn  nur  in  den  ftllorwonigslen 
Flllen  aagen«  aus  welelien  Proceseen  me  herrühren.  Bei  der  ^rösttleu 
Haue  wiicen  wir  nicht  eininid ,  ob  si»  aus  den  zur  Aiisimjlntion 
fllhrendön  PrMCsaen  oder  »us  den  dinsiniilatorischen  Unit>ct£ungen 
itammen,  denn  ofTitnhur  werden  sowohl  bei  dem  nufsteigenden  Theile 
der  Stoflvrecbsclrcihc,  als  auch  bei  dem  absteigenden  eine  erosAe  Menge 
von  Ncbenproducten  gebildet,  sei  es  durch  einfache  Spuitung,  sei  c» 
durch  Syntbeae  nu*  den  dabei  niiftretcnderi  Sitaltuiigsprodnelon  oder 
anderen  Stoffen .  die  vom  Organiimus  entweder  zu  irgend  ciiienj 
weiteren  Kuixen  nder  nl«  unbrauehbar*'  Producto  Ausgeschieden  werden. 
Der  letztere  Gt^aichtnpuiikl,  ob  die  ansgeachieLleiien  Stoffe  noch  weiter 
irgend  einen  Xutz<?n  fttr  das  Leben  des  OrganisniUft  haben,  oder  ob 
fti«  aU  unbrauchbare  Producte.  nU  Schlacken,  entfernt  worden,  hat 
ta  einer  Untentcheidung  der  abgegebenen  ritoffc  Anlam  gegeben,  die, 
w«DU  Bi«  «ich  ftuch  in  nSier  Schärfe  nur  schwer  durchfiihren  Iflset,  doch 
bei  der  ungeheuren  Föllo  der  vcrschi «denen  Producte  awt  prnkliachun 
RUckelchlCD  geboten  ist.  Man  untcrMclicidct  di«  von  der  Zelle  ab- 
gegebenen Stoffe,  unter  denen  eich  gasförmige,  fl(\«&ige  und  feste  In 
allw  C'nnsiMenzpraden  befinden,  «IsSocrete,  wenn  sie  im  I^ben  des 
Or^Kuieiniua  noch  weiter  Irgend  eine  nützliche  Rollo  spielen,  und  ala 
Excrete,  wenn  nie  nur  als  unbrauchbare  Reste  nach  auiuien  entfernt 
WAfden.  Danach  spricht  man  auch  von  einer  Secretirtn  im  Gegön- 
aatx  xur  Excretion.  (ichen  wir  noch  einen  Augenblick  auf  beide 
Gruppen  von  Stoffen  und  auf  den  Modus  ihrer  AuMcbeidung  etwas 
oRher  ein. 


1.    Der  Modus  der  Stoffabgabo  von  Seiten  der  Zelle. 

Wie  der  Modu«  der  Nahrungsaufnahme,  so  gestaltet  sich  auch  die 
Art  und  Weise  der  Abgabe  von  Stoffen  vers<:hiedea,  je  nachdem  die 
ätolfe  gasfbrnng.  gelöst  oder  geformt  sind. 

Die  Abgabe  der  gan  form  igen  oder  golSaten  Stoffe 
erfolgt,  da«  liegt  auf  der  Hand ,  unter  denselben  Bedingungen  und  in 
derselben  Weise  wie  die  Aufniilnne  »olcher  Stoffe,  diriin  liier  haben 
wir  denselben  Vorgang  nur  in  umgekehrtem  Sinne.  In  manchen  Zellen, 
E.  B.  in  vielen  einxcUigen  Organismen,  besorgt  höchst  wahrsc  Kein  lieb 
die  iogenanntc  contmctilo  Vaeuole  (Fig.  57),   «in  FtUsaigkcitatropfeii, 
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klar,   die  Stoffe  aus,   die 
Indessen    im    zusammen- 


^ 


.afe 


der  im  Zellkörijer  durch  meiBt  rhythmische  Contractionen  seines  Wnnd- 
protopUsmus  abweehsoliid  ausgeleert  und  wieder  vollgeaogen  wird,  die 
AuB»t:Iicidung  der  g«IÖBteii  Stoffe.  Dieselben  sammeln  sich  vcrmuth- 
lieh  mit  dem  Wasser,  das  bei  dor  Diaatnle  der  Vacuolo  von  allen 
Seiten  au»  dem  Piuto|)lasma  ^nsam^tel1st^ümt,  In  der  Vucuole  und 
werden  mit  demselben  bei  der  Systole  der  Vacaole  uach  aussen  ab- 
gegeben, 

Jede  Zelle  scheidet  vor  Allem,  das  ist 
aus  ihrem  eigenen  StefTweehscl  stammen, 
gesetzten  Zellenstaat,  bi-sondera  des  thierischcn  OrganismuH,  cxiHttrcn 
auch  Zullon,  wclelie  dnuebeii  noch  die  Auüacheidung  gBwisser  anderer 
Stoffe   l'itr  den  ganzen  Köi-per  übernnrnmeTL    haben.     So    »chwd«ii    die 

NierenKtdlen  in  den  gewundenen 
Harnkanillchen  den  von  den  Leber- 
zellen berciteiei)  und  an  das  Blut 
abgegebenen  Harnstoff  aus,  indem 
»ie  ihn  aus  dem  Blute  Hufnchracn 
und  nach  ituasGii  wieder  abgi^bun. 
Andere  Zellen  der  Niero,  die  bellen 
in  den  Hogenanntei)  Olonierulis, 
jcnt:n  in ihroakopi sehen  Kuuscln,  in 
denen  sieh  die  Blutcapilliiren  zu 
KnÄulen   verzweigen,    siiugcn  du- 

fegeu  wieder  gierig  Wasser  aus 
em  Blute  nut,  um  es  in  das 
Nierenbecken  als  Hamwassor  ab- 
zusondern. 

Bei  der  Abgnbc  von  ge- 
f o r  ui  ttr  n  .S  t  uf ^e  n  haben  wir 
wieder  zwei  Typen  2«  unterschei- 
den. Sie  gestaltet  sich  nAtnlich 
wesentlich  verschieden,  je  nachdem 
die  ausgeschiedenen  Stoffe  entwe- 
der in  der  Zelle  selb&t  in  gtdoatem 
Zustande  sieh  boünduii  und  enst 
im  iloineiil  der  Ausscheidung  fest 


,^^i 


^ 

,-<<» 


£%.  57.  J  AmaebA. 
Nobon  dorn  dunklen KcriL 
li«^  im  Rn(!n)i]fii<iiift 
«ine  bliuüc,  oöulractila 
Vxeuole.  ÄPftmiii»«- 
eiam.  Ad  beiden  PoUu 
befindot  »ich  «in«  ntfnt^ 
fSnnif«,  polniroode  V'ii* 
ouole,  vim  d«n«ii  din 
obere  im  Ue(,-rifrut,  «ich 
KU  contrahiren.  vrJtiirpiid 
die  iitit^r«  «k)i  ilurcli 
den  Zvisa.itiintiiäii>i  molirtrirj-  klciiii-r  f'lQn- 
«ffckeitströjifcliüu  «liuti  ta  flillcu  Eic^^iiiul. 


s 


werden  oder  in  der  lebendigen  Sub- 
sians  schon  als  geformte  Massen 
liegen,  die  als  solche  nach  austien  abgegeben  werden  aollen. 

Im  ersteren  Falle,  der  realisirt  ist.  z.  B.  bei  der  Ausscheidung 
der  meisten  Skelettäubatanzen,  wie  Ohondriii,  Chitin,  Kalk  etc.,  hüben 
wir  dieselben  Vcrliüttnisse,  wie  Ijei  der  Au&seheidung  gol&«tor  Stoffe 
überliaupt;  nur  dass  hier  die  Stoffe  mich  Austritt  aus  der  lebendigen 
Substanz  früher  oder  spitter  feste  Fnrm  aiinobincTl.  Durch  das  Fest- 
werden der  Stoffe  an  der  übertiScbe  wird  aber  nicht  verhindert,  daas 
hnmcr  wieder  neue  Stoffe  in  gelöstem  Zustande  an  die  Oberflllche  ge- 
langen, und  dort  in  festen  Zustand  Übergehen ,  bis  alle  Stoffe  derart 
nn  der  Oberflflche  ausgeschieden  und  fest  geworden  sind.  So  ent- 
stehen die  ZellnietnbrAncu  der  Gcwcbczellc»,  die  Celtuloscbüllen  der 
Päanzoazelhsn,  die  Chitinpanier  der  Inaeeten,  die  Kalkselmlen  der 
Forami  niferen  etc. 

Wir  k^>nnen  uns  diesen  Modus  und  zugleich  den  Modus  des 
Wachsthums  dieser  Oberi^ Sehen gebilde  durch  einen  Versuch  veranMhau- 
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liciica,  der  vod  Tbacbs  aD^gebea  und  seiner  Z«it  riol  bosprocheo 
wurde.  LlUst  man  Toraiclitig  einen  Tropfen  von  gelatiiiirender  Leim- 
Ißsimg  in  eine  Gerbstofflösung  fallen .  ao  entsteht  um  den  Tropfen 
hemm  eine  sogenannte  Nicdersirb Infamem bran  aus  gerb«aurcm  Leim, 
indem  nn  der  Grenssschieht  des  Luima  und  der  Gerbstoff! Ö»nng  beide 
äloffe  untereinander  ein«  ciiemiechc  Verbindung  eingeben,  Die^e 
Kiedencblagsmembran  zeigt  nun  die  (.ngcnthtlui liehe  Krsc-Iieinung  des 
Wachstbums  sovrobl  in  Bezug  uuf  ibre  Fläche,  als  in  IJczug  aui 
ihre  Dicke.  Man  bat  den  TsACBE'ftcben  Leinitropfoii  in  der  Gerb- 
«toftlüsuD^  gerodesu  mit  einer  lebendigon  Zolle  verglicbcn  und  als 
nkilnatlicoe  Zelle"  begeichnet.  Da  nHmlich  die  LuimltSsung 
Wasser  an  sich  riebt,  so  tritt  immer  mehr  Gerbstofflösiing  durcb  die 
Kiederschlagsniombran  hindurch  Jiuin  Tropfen.  Der  Gerbsioff  selbst 
klimmt  dabei  immer  nur  bta  an  diu  Ob«rtiäc'he  des  Tropfens,  da  er 
hier  durch  den  Leim  immer  gleich  gcbuntlon  wird,  wobei  er  «ur  Ver- 
dickung der  Membran  diireb  tortwiUireude  Anlagerung  neuer  Sehiehten 
Mtru  Das  Wasser  dagegen  dringt  in  daa  Innere  des  Tropfens,  ao 
das«  dieser  immer  mehr  und  mehr  aufquillt 
and  an  Grösse  Kunimmt.  Dadurch  entgehen 
fortdauernd  in  der  Kiedersclilagamembran 
lUMerst  feine  Lttckcn  und  Risse,  die  aber 
■cbon  im  Moinrnt  ihres  Hntstehens  durch  neuen 
Niederschlag  wie<ler  geschlossen  werden.  So 
vJtohst  diu  akUnstlichc  Zelle"  eontinuirlteh 
■od  gleichmäsBig  weiter,  bis  aller  Leim  ge- 
bunden ist  Die  Bildimg  und  Gröüsenzu nähme 
der  Membran,  die  hiernm  grossen  Tropfen  ver- 
bftltaissmtssig schnell  %'or  .«ich  gebt.  verlHuft  in 
i«t  kleinen  lebemligeo  Zelle  sehr  «llmüliHch. 
Man  bat  in  der  Botanik  Iniigo  einen  recht 
anlnicblbaren  Streit  get^lhrt,  ob  die  Cellu- 
iMemeinbran  der  PSniizenr^llo  durch  , intus- 
lUACejition",  d.  b.  dunOi  ?^wisclienlago- 
mnji  neuer  Theilchcn  zwischen  die  alten  oder 
daicb  .Apposition",    d  b.  durch  äussere 

AntaKerung  gcücbiebt*),  ein  Streit,  der  im  Anschluss  an  die  unglQckliche 
Vrrgleichuug  «der  vielmobr  Unteraclit-iduiig  Nakoeli'»  zwischen  dem 
Wacbslbum  der  Krystalle  und  Organismen  entstanden  ist,  bis  man  in 
neuerer  Zeit  mehr  und  mehr  zu  der  Ansicht  gekommen  ist,  dass  beide 
Formen  zum  Wscbsibiim  der  Zellmembran  führen,  die  eine  zum  KUchen-, 
die  andere  zum  Dlckonwachsthum.  Wenn  der  Protophtsniakorper  der 
ZpcIIb  seihst  sich  verKrössi-rt ,  wird  die  Membran  gedehnt.  Dabei  cnt- 
ateheo  awar  in  der  K<?gcl  keine  wirklichen  Kisse,  wie  in  der  künat- 
liehen  Zelle,  wohl  nber  werden  in  F(il<e  der  Dehnung  die  Zwi»chcn- 
rtume  zwischen  den  einzelnen  Theilchcn  der  Membran  weiter  und 
grtaMr,  so  dflss  neue  Theilchcn  vom  Proto)]lasma  her  dazwischen- 
Dreien  kttnnen.  Andereraeils  aber  xeigt  die  bei  starken  Vergrösserungen 
sichtbare  ^^chicbtung  der  Zellmembran  parallel  der  Flitche,  die  mit 
»(inplimeodcm  Dicken  wach  stbum  immer  deutlicher  wird,  dnss  auch  eine 
Uickenzitnobme  durch  Apposition  vorhanden  ist  (Fig.  58). 


yig.  5S.    Zellu-and  einer 
Miirki«ll»  roB  Ofaiati* 

mit    Dickciiwnt'liitliuini'- 
•chklitMi.  Kurli  STKAtiirRoKK. 
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DrillM  Cnpit«!. 


Wenn   die  Zellen   in   ihrem  Stoffwochscl   continuJHicIi  Stoffe  pro- 
duciren    uud    nacli    aUHMsii  abscbelden,    so   entstehen   alhnttlilich  jene 

Sewaltigon  coiiüiiiletiteii  MusKeii ,  tWe  bei  mehn!oUig<>ii  Oewet«n ,  wo 
ie  l'voductc  der  cinKcIncn  Zellen  untereinander  vursehinclEon ,  ww 
z.  B.  bviiu  Knorpel  und  Knoclmn  (Fig.  50  und  QO),  die  fiogetmonten 
Intcrccilularsubitanscii  bilden.  Nicht  immer  aber  werden  die  ijtoff« 
BagliMch  nach  atiasen  ahgesehied«!!.  in  manchen  Füllen  werden  si« 
in   einer   Vuciiole   in    der  Zelle   8elb»t   erst  als  eine  ieate  Masse 


b 
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Fig.  '&9-  Kni>vlioiM|iii;r«chlifr.  Zwitchen 
den  «(«nitrtrniigpvn  Kii»i;lti<i)i»1icn  litigt  die 
«MmpASte  KiiochciigruiiiiutiilAiu.  In  d«r 
Milt«  d««  (>c)iMT]i  i>t  ili-r  QitPrHcliuitt  oiiic« 
KnodiutiFaniildicns.     Nnoh  IIatsciikk. 


flg.  60.     nyaliner   Kiior|i«L 

Zwitichm   den  «>inx«lii«B  Z«llni  Ift  eiiu 

(o*lc  h.Tiüitie  GruniliuhitaDi  wu^wbie- 

den      Xnrli  TUriu-ttEK- 


gclagert,  an  die  sich  Theüchen  für  Thnilchcn.  wie  bei  einem  KrysttU, 
weiter  ansetzt.  So  werden  «.  B,  die  HtärkelcÖnier  in  den  Pflan2ea- 
zellen,  ferner  die  Kalknadoln  und  Vicrstrahler  bei  den  Echinodermen, 
Si-hwainmien  etc..  in  der  Zelle  dvlbut  angelegt,  und  enl  nachdem  sie 
eine  b^fitimmte  Griinsn  erlangt  haben,  werden  t»ic  nach  dem  Aus- 
scheid iingHniudun  der  festen,  geformten  KOrpcr  nach  aussen  abgegebco 
(Fig.  61,  nach  Semoh) '). 

Den  ÄUfiKcheidungsmo* 
dus  dürjenigen  Stoffe,  die 
schon  als  geformte  Mawen 
im  ZL-IliuuorD  liegen,  zeigea 
uns  wieder  am  besten  dio 
Amoeben.  Wir  »ahen  bei 
der  Nahrungnaufnahmc  voa 
Seiten  der  Amoeben.  daiut 
KchlieHslieh  der  Nslinmga- 
ballen,  in  einer  Nnlii-ungs* 
vaciiote  ein^eHchtotiseii,  im  ProloplüKiua  Hegt.  In  dieser  Vaeuole,  die  man 
aiu-h  al»  Vcrdauiingsvaeuol c  bezeiuhncn  kunn ,  wird  alles  Verdauliche 
gelöst  und  geht  in  das  ProloploAma.  selbst  llber;  die  unverdaulichen 
Keste  aber,  wie  Schalen  von  Algen,  Panzer  von  Diatomeen,  Chitinmasaen 
von  Rflderthicreheii  clc,  bleiben  in  der  Vaeuole  liegen  und  werden 
schliesslich  nuf  folgende  Weise  ausgeschieden:  Beim  Kriechen  der 
Anioobe  kommt  es  gelegentlich  vor,  dass  im  atriruiendeii  Protoplasma 
die  Verdauuiigävncuole  sehr  nnhe  »ti  die  Oberfläche  gelangt,  so  dass 
der  Inhalt  der  Vaeuole  nur  noch  durch  eine  dünne  Protoplasmawand, 
von  dem  Medium  getrennt  ist.     In  diesem  Falle  zcrreisst  die  schmale 


Fig.  61.    EiilBltiliuiift  einet  Knik ilrviNirnli- 
Lere    In    einer    Ecbinoderinoiixello.      Asch 


In  Mittiieil.  der  tool.  ^^Ultiu1l  tu  Xenpel  BH.  TU. 
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Viöi!  sehr  leicbi,  indem  daa  Protopiftsraii  nach  beiden  Seiten  von  der 
(ionniten  Stelle  lortfliesst,  und  der  Inhalt  der  Vaeuole  entleert  sich 
mitcanmit  der  gäf<>rD]teii  Ma^ae,  nach  au&sen  (Fig.  62).  Dieser  Modus 
der  Enlleeniiig  geformter  lloatancltlicilp  aUB  dem  Prnlnplnsma  lindei 
lieb  tUsscKlictialicli  bei  Zellen,  die  keine  Mt-mbrun  besitzen.  aUo 
bnjitsicbiich  bei  den  amouboVdcn  Zollen  der  vcrsi'lii«deDsten  Art. 


^^.*P'li 
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Kig  ^-     Amocbeii  \a  rler  aufeinander  folgend«»  Stadien  der  Exemtion 
•  tn«a  unTardaaton  Nalirunfr>r*atcs. 
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Eine  Urb«rgangsfomi  »ber  zwisfhen  dem  Modus  der  Abpibe 
lieer  Stoffe  und  fester  .Stoffe  stellt  gewiss erma«asen  die  Sehleitn- 
BtiDD  vor.  Die  SeldcimzRilcii,  die  iin  xuNaniiiicn(;ea(;tKlcn  Organis- 
miu  eine  so  überaus  wii-hticL-  Kolle  «pieleii ,  indt-iii  sie  diu  imi«r«n 
üewcbeflAcHeu  durdi  ibre  äJliIcimalisonderung  scbUtzen  und  glatt  und 
feavLl  erbalten,  sind  stet»  cylindriseb.  Ibr  Kern,  mit  etwas  consisteo' 
tavni  Protoplasma  umgeben,  lie^t  um  C! runde  des  Ze]lkQr|HTs,  wltli- 
nnd  der  ooere  Theil  d«r  Zelle,  der  an  die  freie  SebleinihautHäche 
pr«nxl,  ron  einer  Substanz,  dem  Mucigen,  gebildet  wird,  die  in  steliger 
Umbildung  in  Mueiii  begrilTen  ist.  Üei  nibigcr  Tbätigkeit  der  Zelle 
tbeilt  eicb  eontinuiriicb  ein  wenig  von  dem  Sevrot  der  dttnneii  FlUsaig- 
keitaachicbt  mit,  wdche 
die  Oewcbefltcbe  be- 
deckt   Bei  oner^iachor, 

plOtzlieber  S^retion 
•W  wird  der  ganxe 
Ballen  von  Scbleinue- 
cret,  welcher  den  oberen 
Tbeil  der  Zolle  bildet, 
benuugflschobeii  { Fi^. 
63)  ana  verscbmilEt  mit 
ct«D  Vün  den  benncbbar- 
naSchleitiiKellen  iiuege- 
•lOMcaen  8cbleimpFro- 
pÜBD    lu    eioer   dicken 

snsammcDbftngenclcn 
Schleimdeeke.         Gauz 

nerkwOrdig  und  noch  gar  nivbt  aufgcklitrt  ist  die  Eigenschaft  tUAm-her 
Uoloihuricn,  jener  giirkenfbrniigen  Ecliinodermenforcien ,  ihre 
dicke  und  fette  Lederbaut  auf  Heize  bin  in  kurzer  Zeit  zu  einem 
emdenglflnzenden .  fad^nziehu-ndc»  Schleim  iimr-ii wandeln.  Ueberhaupt 
TCrtpricht  die  ceUularphvsiologiatlie  Untersuchung  de»  SeeretioDS- 
▼orgmngs  noch  manche  allgemi^'in-physiologiach  sehr  intereaeuinto  That- 
«ache  XU  liefvm. 


Py^*  s-J' 


Fig.  63.  SohleimavIloB. 
A  Drei  iiolirtc  ächlelnuellen. 
S  aiebcii  ■UManntnltilagende 
i^hleiioaellaDi  Toa  deoea  die 
ilrat  linlicnTalli  dl«  rl«r  recbiMt 
enUeerlsiud.  Nacli ScsiErraa- 

IXCKEM. 
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DiitWs  Coplt«!. 


2.    Sccret-  and  Excretutoffe. 

Da  es  weder  möglich  noch  nothwendig  ist,  hier  auf  die  gnnee 
FflUe  der  Secrete  und  Excrete,  die  Thi'er-  und  PüanisenzelleQ  iu  inrem 
StofFwoL-liBel  lieftm ,  näher  einzugehen,  so  wollen  wir  uns  Hof  die 
nvicbttgoteu  dieser  Stoffe  heschränkcn. 

ft-    Starit». 

Da  wir  das  Charakteristische  der  Secrete  darin  erhlicken,  dass 
«ie  dem  Organismus  von  irgend  welchem  Nutzen  sind,  so  ist  die 
Thatsarhe  veri^tfindliith,  diiHs  majiche  dieser  Secrete  dem  Organismus 
daut>rnd  erhalten  bleiben  und  nicht  an  die  Aussen  weit  abgegeben 
werden.  Diinacli  können  wir  Mwei  Orupptin  von  Secrct*:n  antcr- 
sclieideo ,  je  n&chden)  »>io  nacli  ihrer  Entstehung  Immer  »atort  nach 
aussen  aL^ugeben  oder  dauernd  im  Orguiiisunis,  aei  ea  in  der  Zelle, 
sei  es  an  ihrer  OberÖÄche,  zurtlckgehalten  werden,  wobei  es  im 
ZellenstAat  des  zusammengesetzten  Organismus  Übrigens  iu  beiden 
Fflllen  durchaus  nicht  immer  nfttliig  ist,  dass  da«  .Secret  gerade  der- 
jenigen Zül!(!  Xutxcn  bringt,  von  der  ea  seconiirt  wird. 

Unter  den  .Socretcn,  die  nach  ihrer  Production  den 
Organismus  verlassen,  haben  wir  iu  erster  Linie  die,  welche 
zur  Verdauung  iu  Beziehune  sieben,  aUo  die  Fermente,  die  im 
Tliierreieli  sowohl  wie  im  Ptlanzenroicli  auftreten.  So  produciren  die 
Zellen  der  Speicheldrüsen  bei  den  Thieren  das  Ptyalin,  das  die 
Starke  in  Traubenzucker  überführt,  die  Zellen  der  Magcndrltsen  das 
Pepsin,  das  die  KiweisskUrper  peptonisirC,  sowie  daa  Labferment 
odrr  ÜhyniOHin,  das  die  CaseYngerinnung  licrbcifUhrt,  die  Zellen  dca 
Pankreas  oder  döi-  Ba,uebspeifheldrüHü  das  Ptyalin  zur  Verdauung 
der  StÄrkc,  dna  Try  psin  zur  Pepton isirung  der  Kiweisakörper  und  das 
Steaijsi  II  zur  Spaltung  der  Felle.  Bei  den  Pflanzen  finden  wir  eben- 
falla  Fermente,  so  z.  B.  bei  den  eogenanntcu  „lileiscbfre6S«nden  Päanzea", 
die,  wie  unsere  aul'  Surapten  wachsende  Drosera,  liisecten  fangen, 
festhalten  und  durch  Secretion  peptcnisireiidcr  Fermente  verdauen.  Ob 
freilich  die  energisch  wirksamen  Fermente,  welche  im  Mtlehsaft  ein- 
aelner  Pflanzen,  wie  <"arica  papaya,  produeirl  werden  und  gar 
nicht  an  die  (Umrilüchc  der  Pitaiizc  gelangen,  wirklich  ul»  Secreto  in 
miöcrem  Sinne  oder  nur  als  Ext-reie,  als  Nobouproducio  de*  Stoff- 
weeUsuU,  aufzufassen  sind,  ist  biahcr  noch  nicht  uu  entsckeideu,  da 
man  eine  Bedeutung  denielljen  für  das  Leben  der  Pflanze  bis  Jetxl 
noch  nicht  hat  aufünden  kt>nnen.  Dagegen  sind  wieder  bei  den  eio- 
zelligen  Organismen  die  Fermente  von  grosser  Bedeutung  fUr  die  Er- 
nShrung  der  Zelle,  wenn  dietto  Organismen,  wie  die  Bakterien,  auf 
organische  Nahrung  angewiesen  sind ,  und  sich  feütc  KahruugsstolTe 
erst  verflüKsigen  müssen,  um  sie  resurbirori  zu  können. 

Andere  Secrete,  wie  daa  weit  vcrhreitetc  Mucjn,  aus  dem  der 
Schleim  besteht,  Iia'ben  mehrfache  Bedeutung.  Das  Mucin  z.  B.  scbuut 
einer»eits  die  Zelle  aetbat  vor  ilusDcren  Eiuwirkungen,  die  etwa  scliüdlich 
•ein  ktfonen,  z.  B.  vor  directen  Berührungen,  indem  bei  einer  starken 
Reizung  die  Schleimzelle  eine  dicke  Schleimschicht  producirt,  die  ne 
von  dem  berührenden  Körper  trennt,  wie  das  der  Kall  ist  bei  den 
^^chk•inlzellen  der  LuflrCihre,  wenn  ein  Fremdkörper  in  die  ^unreobte 
Kehle"  gekommen  ist.    Ferner  dient  der  Schleim,  x.  B.  des  Speichels, 
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daaa,  ilie  xcrkautcn  Bieiscn  glatt  zu  iniu-iii?!].  so  dann  dio  8p«iaeb&llen 
be»«r  durch  die  oiige  SiwistTölirt'  gloiten  könuon.  In  dioser  Kulle  li*gl 
übrigens  beim  Mcnechvii  lüv  HimutbctlcutuiiK  tlfts  Speichels,  wöbrund 
die  ülärkcTL-rdRUCDdo  Fitliigkcit  acs  mi  äpcichel  enthnltt?iteii  Ptystiiu 
wegttn  allzu  kurzer  KInwtrkuiiK  ^ai*  iiiclit  zur  Geltung  kouiineii  ktiiiii, 
baBODclers  dn  das  VtyaWn  nur  in  alkalischer  Ftu^i^igkeit  wirkt,  aIm 
im  «aurco  Mageneaft  «»fort  unwirk^nm  getuftcbt  wird.  :;>chlie»t3lich 
aber  dient  der  Schleim  besonder«  bpi  den  niederen  Tliicnm  und  bei 
dm  eiozelUgen  Urgnniamen  xum  FBath.af(«ii.  Die  Rliizopoderi  »oiidern 
an  der  Olterflflch«'  ibrc»  Protop iHHninkörjiBrs  einen  feinen,  schleimigoii 
Uebenug  ab.  mit  dviu  sie  «icb  einaraeits  au  ilirt-r  Untorlag«?  ftiiklebon, 
um  SU  kric^livn,  mit  dcui  sie  abi^r  iindertTitöiUt  aucb  ausebwimmund» 
^abruiigsorgaDiämci)  te^üiatten,  um  sie  in  ihren  ProtoplasmakOrper 
liineiozuzieboti  und  zu  verdauen.  £inc  Jibuliche  Bedeutung,  wie  der 
Scblutm  aU  .Sehutzmiltel.  Iiaben  die  b^ette,  die,  wie  der  Talg,  von 
dm  TalgdrUsen  der  Haut  prodiieirt  werdfsn  und  die  Haut  einerseits 
Tor  XU  starker  Verdunstung  nehlltzc^n  imd  andcrer»eitB  gesdimeidig 
erhalten. 

AU   Scbutzmiltel    allein    dienen    i'crner.    wie  Staiei, ')    diin^b    eine 

Reibe  vun  VeritiR-ben  geeeigt  bat,  auch  in  anderer  Weise  violti  Secrete 

Im  Tbierroicb,  vor  Allem  über  im  PÖanaenreicii.  wenn  ale  tibelrieuheiule 

oder  übeUchmeckende  Stoffe,  und    zwar  S.'luren  und  Atberiäehe 

Otlo,  Mithalten.    Die  Orgnniomcn  werden  dadureh  gest-hUtzt  vor  dem 

Oe&essenwerdcn.     Gerade   in    diesen  Fällen    liegen    meist    sehr  inter- 

Mwinte  AnpaHSungsersvlieiaungen  au  boätiumile  VerhäUnisäe  vor,    die 

darch    natikrlichc  Sciectinn    i;ntatfindun    sind    und    filr  den  <.)rgnnismn8 

tberaus  zweckmliMige  Einriclitungeti  repriUentiren.    Dasselbe  gilt  auch 

rfto  anderen  FiUen,  in  denen  die  Pttanxen  gerade  durch  gutriccbcnde 

oivr  gutscbmeckende  Secrete,    wie   iitlierisclie   Oele.    Blfltben- 

honig  etc.,  Insecten  anlocken,  deren  Kommen  und  Gehen  den  Pflanzen 

iniofem  von  \ntzen,  ja  vielfach    uncnthehrlich    ist.    sU    diese  Tliiere 

den  Blutbcnetaub   an    itiren   Beinen  mit  forttragen  und  2U  den  weib- 

liolinD   BlllUien  verschli-ppen,    so  daas  diese  bofruchtcl  werden.     Dei-- 

inige  oft  erstaunlieb  /weckmllsHige  Anpunsungen  änden  sich  zublloae 

^Mmcrs  im  Ptlan?ieii reich,  und  die  Physiologie  der  Socretion  berührt 

•iclbierin  engster  Weise  mit  dem  inieressanteri  Gebiete  der  WuL'hsel- 

l^eliungen  zwidcben  Pllanzen  und  'i'hiorcn. 

ächlteaslich  können  wir  aU  Scerote  im  weitesten  Sinne  auch  die 
ift  der  Zelle  producirlen  Stoffe,  wi«  Stürke,  A  Icurnnkörner, 
retttröufc  ben  etc.,  aiilYassen,  wetetio  in  der  Zolle  als  KeserresteiFQ 
•iöe  Zeit  laug  «ufgeapciclierl,  »pJlter  im  Stoffwechsel  wriedci- verbraucht 
•mlen. 

Zu  den  Secreten,  die  nach  ihrer  Produetion  dauernd 
imOrganismus  bleiben,  geboren  fast  auHscbliesjtlicb  dio  Pigmente 
«sd  die  «kelettbildenden  Subslanmen.  Wahrend  die  Pigmente,  die 
Bieitl  in  Form  feiner  Körnehen  aiü'treten,  aletB  im  ZeIlkiJr]ver  bleiben 
ni  besonders  beim  Farben  Wechsel  der  Thiere  eine  noch  nicht  ganz 
M^aklttrle  Bedeutung  Olr  da»  Thier  besitzen,  wird  dio  ilberwic^ende 
McvtaU  der   okolettbildenden  Substanzen  iiacb  auiuton  abgeschieden, 

*)  E.  Stmii.:  .rtUnxrn  nnd  Sdiacckcn."  Eiiio  b!ol(wi«c]w  Aiuilie  Glior  die 
'Httemittd  4«-  PtUäuH  KOgtu  Sduecfionfnua.    In  Jen.  Ziübictir.  i  Natum.  IM.  XXH. 

a-  F.  \v.  i£ee. 
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eei  es.  doas  sie  in  dt^r  Zelle  selbst  angelegt  und  apBter  ausgcstossen 
werden ,  wie  die  Ealknndeln  und  Pffitteben  di^r  Holuüturien, 
»ei  66,  das«  sie  gleich  als  Membranen,  ticlialen,  l'&nzcr  an  der  Ubor- 
flache  der  Zellen  abgesondL-rt  werden,  wie  die  Zellroembranen ,  die 
Cellulosemembrancn  der  l'flunzcnzcUen,  die  Cliitinpanzer  der 
Insecten,  die  K  ieael  säureBclialnn  der  Diatomeen,  die  überaus  zier- 
lichen Gitterskclcttö  der  lUdiolnrien  (Fig.  64),    die  Ks  IkgehlLuse  der 


S>1 


l'ig.   6i.     KleaeUkel«lte    Ton    K»liol&rien    nach    Barckkl.     .f    Dor&taspii. 

S  XhtioeaDiii. 

Foraminiferen  etc.,  sei  vn  endlich,  daiui  »ie  in  den  Geweben  zwischen 
den  einzelnen  Zellen  Abgelagert  werden  als  sogenannte  -Binde- 
substanzen '^,  wie  das  Chondrin  im  Knorpel,  daa  Glutin  im 
Knoehen,  der  pbosphor»a  iire  Kalk  im  Knochen  und  die  ganze 
Fülle  der  Sttltz-  und  GerlUtsubetanzen,  die  in  die  Gruppe  der  Al- 
bnminoVdo  gchiSrcn  und  hei  den  vcrathiedcnnten  Thicrpnippcn  vci^ 
Hcbiädenartige,  noch  wenig  gekannte  ZuHaniiuonactcuug  liaben. 


b.    Sxtrate. 

Die  Exeretc  sind  weit  weniger  mAonigfaltig  aU  die  Sccrete.  Die 
Hauptrolle  tuiter  ihnen  spielen  die  Stoffe  der  regressiven  Eiweisa- 
metjunnrphosc,  die  von  joder  lebendigen  Subsuins  auggcRchiedcn  worden. 

Unter  den  gasförmigen  Excreten  ht  dos  Wiehtigste^  de&sen 
Froduction  mit  dem  Leben  jeder  Zelle  ohne  AuKnnhmn  verknüpft  ist, 
die  Kohlansäare.  das  Endproduct  der  Aihniuiig,  das  zum  grSssten 
Tfaeil  aus  der  Oxydation  und  dem  Zerfall  des  Eiweiss  hervorgehe 
Kiim  Thcil  unter  Umständon  aber  auch  aue  Gäbrungaprocessea  der 
Kohtebjdrat«  herrühren  kann.  Xebeu  der  Kolilensfiure  scheiden,  wie 
wir  bereit»  «Jihpn,  die  Pdanzen  noch  .Sauerstoff  aus.  der  aus  der 
Spaltung  der  von  den  grünen  Pflanzentheileu  aufgenommenen  Kohlen- 
saure stammt.  Man  hat  daher  den  bereitt  früher  berühncn  vermeint- 
Itchon  Ofensau  im  Stoffwechsel  von  Pflanzen  und  'J'hiercn  auch 
darin  zu  finden    geglaubt,   dass  die  Pflanzen  Kohlenatture  aufnehmen 
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uad  Sauerstoff  abgeben ,  wahrend   die  Thicrc  bei  der  Athmung  mn- 
^kchrt   SaaentutT  iiulnebm<-*ii    und  KoblvitBilure  uusM'heiden.     Allein 
spftter«    Untersuch II ngcn    liabcii    gczolgt,    dnea   mich  dicflor  Qpi^ensAtz 
Bwisohen  beiden   OrguniHiucn reihen  in  Wirklichkeit  gar  iitclit  besteht. 
Zwar    ist    et   wahr,   dusta    die  Thier«   .SßuerstoJf  etnnthmen ,   zur  Ver- 
brennung der  lebeudigeo  Suhst&nK  vcrwerthen  und  als  Verbrennungs- 
prodact  dafUr  Kohtensaur«  nunnthnien.     Aber  auch  die  Pflanzen  thuD 
dauelbe.    Bei    ihnen   iet  diese  ftindamentale   Lobansencbeinung   der 
AÜiniung  nur  verdeckt  durch  dt-n  Vt^rbmuch  und  diu  .Spaltung  der 
KohlensKure ,    dio   aber   mit  der  Athmung  selbst   nichts  zu  thun  hnt 
sondern    lediglich   mit  dem  Auibnu    dur   ersten  urgunischun  Substanz 
der  Ftlanz«  aus  anorgantechon  {«toiFoD  in  Hoziobung  fltcfat.    Untorsuclit 
tonn    daher    den   StulTwechecl   der    Pflanze  zu    einer    Zoit,    wo    keine 
Stflrkcbildung  vor  sieb  geht,  wo  keine  Rohlensäurespnitung  stnittindet, 
wo    ab«r  daa  L^ben  der  Ptlanze  in  anderen  Erscheinungen  zum  Aus- 
drock  kommt,   al»o   d««  Nachts  oder  im  Dunkeln,  so  findet  man  bei 
«•ometrischen  Vcröuchen,  die  den  frUlicr  beschriebenen  analog  sind, 
oaa«   die  Ptlanze  genau   in  dcrsirlben  Wejst^  Sauerstoff  verbniueht  wie 
•U«  Thier  und  genau  so  KoblenöUure  tlafdr  ausathmet  wie  das  Thier. 
Der  Proce«  der   Athmung  hei    der    F'tianze    ist   ul»o    nicht    zu    ver* 
weohsciD  mit  dem  Procosa  der  StJtrUoaHaimilation,  der  eine  Aufnahme 
ud  H|ialtuog  der  KuhleniiHuru    und  Abecheidung  von  Saueräluff  vei^ 
Ungt   und   8o  den    Process    der  Athmuug,    der  stets  daneben  exintirt, 
Qor  verdeckt.    Die  Ptlanzen   athnien  ebenso  wie  die  Thiero,  und  wir 
kSnneu  sagen:  Die  Athmung,  d.  h.  die  Aufnahme  von  .Sxuer- 
•toff  und    die   Abgabe    von    KoblansHure,    ist    eine    all- 
lemoinc  Stoffwccnsvlorscheinung. 

Unter  den  flflsaigon  Exereten  tiiideu  wir  Uborall  das 
^Wsser  und  ein«  Anzahl  im  Walser  gelöster  tStofTu.  Da  die  einzelne 
Zello  SU  wenig  aller  dieser  Kxerelätone  abgiebl.  ao  ist  es  bei  dem 
jMtigeB  StBode  der  ii)ikro<:hemi sehen  Keactiünen  zum  grtiasten  Thcil 
Md  nicht  mSgLich,  diese  Stoffe  fUr  jede  einzelne  Zelle  nachzuweisen; 
wir  mflitBon   uns  also,   um  «ie  kennen  zu  lernen,   an  don  zuHnninien- 

raten  Zellenstaat  halten.  Bei  der  Pil;inj;e  wird  das  Wn-sser  während 
,TranBpiration*  dureh  die  sogenannten  SpalttlfFniin^L'n  der  IllAit4'r 
Htfötcbiedcn  und  rcnlunstot.  Durch  die  Thßtigkoit  besonderer 
Sdiuesszellen  können  die  Spaltüffnungen  gesclilossen  und  geöffnet  und 
■Ixlttrch  dio  Abgabe  dos  VVaescr»  von  Seiten  der  Pflauze  in  feimtex 
Veisa  geregelt  werden.  Bei  den  Thleren  sind  e»  besondere  Drilaen. 
'1'''  Xicrcn  und  dio  SchwciMdrUsen ,  deren  Zellen  das  Wasier  und 
'Itmit  sugleicb  die  Stoffe  der  regresüiveu  EiweDssmetamorphoac  als  Harn 
uu  den  KOrpersflften  auiochcidea  und  nach  autiaen  betärdem. 

Unter  den  etickstofl'freien  Productcn  des  EiweissJserfalia  »ind 
W  neisten  volUuindtg  bis  zu  KuhlenaUure  und  Wasser  oxydirt,  so 
"Ui  als  Kndproducto  fast  ausschliesslich  KoblonsAuro  und  Wossor  den 
KOrper  verlaasen.  Allein  vs  treten  dabei  doch  auch  Zwisclienproducte 
*^<  di«,  von  gewissen  Zellen  auagfischiodcn ,  im  Kilrper  selbst  noch 
*vi  anderes  Schicksal  haben.  Da«  gilt  bcäondei-u  von  der  Milch* 
*ivre,  dio  unter  Anderem  von  den  Muskdzellcn  in  das  Blut  niis- 
{■■diiodeti  wirtl  und  sieh  noch  im  Blute  ßndet,  aber  nicht  als  solche 
■B  Darn  den  KOr|>er  verUfint.  Dsas  die  PleisehmilehsUure  oder  Para- 
BilcbsSure  aus  dem  Zerfall  von  EiweisskClrpom  stammt  und  nicht 
rlwa  aoB  den    aurgencirameneu  Kuhluhj'draten ,   geht   hus  den   bereits 
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angeführten  Versuchen  von  Oaguo  ')  hervor.  Alleio  die  Fleischroiloh- 
stiur«  wird  noch  weiter  im  Körper  umgesetzt,  denn,  wie  wir  »alien, 
hftben  die  Versuche  von  Minkowski ')  an  G(lns«n,  denen  die  Leber 
exslirpirt  war,  gezeigt,  daas  Milchsfture,  vermuthlich  an  Ammoniak 
gcbanden,  zur  Hiirnsllurt*synthc»c  vcrbrfliicht  wird. 

Die  »ticltöloff haltigen  Froduc-te  de«  Eiweisözerfalls  »ind  die 
bekaiJiUen  Stoße,  denen  wir  schon  mehrfach  bcgc;;net  sind,  vor  Allem 
Harnstoff,  Hariisfliire,  Hi  ppursAur«,  Krenlin  etc.,  femer 
die  NucleVnbiiäen  Xtiiithin,  Hypoxaiithin  oder  Sarkiu.  Ade- 
nin, Giianin  die  zum  grOssten  Theil  im  Harn  zur  AoRscheidung 
gelangen  und  die  Stoffe  reprRaentiren,  in  denen,  abgeeehen  von  einer 
unbeoeiitcnclEn  Mtmye  im  Si-hwrtssR  und  den  F\ecR»,  der  ganzft  in 
der  Nahniiig  aufgonouimone  fStiekstoff  d<;n  Körjter  wieder  verlAstit. 

Die  letatore  Thataachc;,  daa»  mit  Ausnahmt;  der  vcrschwindonden 
Meiigo  im  Schwelsau  und  den  Kaecfts  der  stlmmtliehe  Slickatoff  im 
Hurn  auHgeticliieden  wird,  bat  im  Hinblick  auf  den  Umstand,  daas 
die  Eiweigskörper  and  ihre  Derivate  die  einzigen  stiekstoithalligen 
StoSe  im  Organiemus  sind,  eine  ^elir  grosse  Bedeutung  in  der  Physio- 
logie der  thiRrisrhen  Organismen  erlangl ;  ahpr  leider  hat  sie  auch  zu  eiiiem 
Fehlschlus«  gefuhrt,  der  an  sich  vielleicht  keinen  unmittelbaren  Ein- 
duas  auf  die  Kntwiekliinf?  unserer  griinrllrgenileTi  physinlngisehcn  Vor- 
atellungan  gohiiht  hfllte,  wenn  nicht  auf  ihn  weitgehende  und  wichtige 
Folgerungen  aufgebaut  wonleii  wftrcn.  Aus  der  eben  genannten  Thnt- 
sacho  ergiebl  «ich  nAmlk-h  mit  Noth wendigkeit  zwar,  das«  der 
sämnilliclifi  im  Harn  ausgeacbiedeue  Stickstoff  aus  dem 
Ei  wei»i!*zei-fall  utamnien  mu88,  aber  nicht  der  Schlnss.  den  man 
QOL-h  weiterhin  Ki(;hen  zu  mliseen  glaubte,  da»a  der  im  Harn  aas- 
gesehicdene  HtickalolT  ein  Maasti  ftlr  den  EiweiflsumBatz  tm  KKrper 
abglebt.  Der  letztere  Sehluss  wilre  nur  beroehtigt,  wenn  man  wUsste, 
doss  alle  atickstolFlialtigeii  8pnltung(>|)roduetc  des  Eiwcissmolokfil»  aus- 
iiahmKlos  den  Körper  verlassen.  Dafür  bat  man  »bor  durchaiia 
keinen  Anhaltspunkt;  im  Ocgenthcil,  es  ist.  um  hier  nur  die  Mög- 
lichkeit zu  berühren ,  drtrchaua  keine  That-iaehe  rorhanden,  die  da- 
gegen aprAche,  das»  sich  stick stolfhnlti^e  ^paltungsproducte  de»  £i- 
weisimioiekUlB  mit  neuen  stickstofffreien  Atmugnijipen  wieiler  zu  Eiwciss 
sTnthotiscb  regeneriren  künnan.  Diese  lotxtere  3(j>gliebkeit:  hat  man 
«"hersehen,  und  in  Kelgc  dessen  ist  man  besonders  in  Itezug  auf  den 
Stütrumsala  im  Muskol  zu  Anschauungen  gekommen,  die  von  vorn- 
herein das  Gcprtige  der  Ud Wahrscheinlichkeit  au  sich  tragen,  dio  ab«r 
traditionell  fortgi;pflanxt  bis  in  dio  letzten  Jalire  Geltung  behalten 
haben  und  erst  jetzt  von  PflCoer*)  augegrifTen  und  krilisirt 
worden  sind. 

Den  ExcretÄtoffen  der  regressiven  Eiweissmetamorphose  können 
wir  mich  eine  (Jinippn  von  Stoffcu  anreihen,  die  ebenfalls  aus  der 
Umformung  von  Eiwoisskörponi  hervorgehen,  und  zwar  hauptsächlich 
iin  ätofFwoehsnt  der  Bakterien.  Dos  sind  die  sogenannten  PtomaVne, 
von  denen  einige  wegen  ihrer  sehr  giftigeu  Wirkung  in  neuerer  Zeit 
auch  als  Toxine   beaeichnet  worden   sind.     Auf  ihrer  giftigen  Wir- 

>)  Omuoi  „Die  MildisAarc  den  Blatea  und  thre  UnprangaMIttea.'  la  Da  Bo«*- 
R«yinqnd's  Arcli.  18^ 

*)  MiHKOviKi;  „I.'vber  den  EiuHnM  der  Lebervutirpatlon  auf  dco  fiUilftiwiTnaT  ' 
In  Arrh.  f.  «per.  Putli.  n.  Oiimiialc.  IW.  2l,  ISÖfi. 

*)  l'rLLoM:  .Di«  godle  der  .Mafkelk»n.'     lu  PUagv-rs  Arch.  Bd.  AO,  1891. 
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kung  Iieruhen  ziim  grOssteii  Tbe!l  die  jtchvreren  Erkrankungen  bei 
di'ti  durch  IJakterieninfection  erzeugten  InfectionskranklK-itcii,  wie 
Cholera.  r>y3finierie,  Diplidierie,  Tvfilius  ptc.  Die  cbeiuistctie  Zu« 
sammenBotzung  dieser  :^Iofte  ist  erst  in  neuerer  Zelt  etwas  besser  be- 
kannt grwordfii  vor  AI  lfm  iliirt-h  die  ninlangrcichrn  und  tiefgelicnden 
Arbeiiva  von  Bkikokk ').  Kiiiige  unt4fr  ibiion,  die  zuerst  aufgwtundenen 
PtomaEne.  die  b«i  Fliulniea  von  KiwuiH&Hubstanzcn,  z.  U.  in  Leioben, 
dnrcli  den  t5lofFwecbseI  dt-r  FauUiidsbaktLTiöo  erxeugl  werden,  »intl 
•tick»toffhaItige  BaAcn,  welche  den  sogenannten  Älkaloldcn  od«r 
PtlaniErnbn.<^en,  die  im  Pf]an£cnkÖ)*per  eiiLslebcn  und  ebenfalls  überaus 
gifugc   KxtretsUifffi  repwtüenttron,   verwandt  sind. 

Schliesslich  ist  hier  der  Ort,  um  mit  einigr*«  Worten  ri>ch  auf  eine 
sehr  interessante  Reihe  von  -StotFen  einzugeben,  die  ebenfalls  hau  ptHJleb  lieh 
durch  <lcn  tjtufF\\'cc-hsi^l  der  Bakterien,  ahev  auch  vieler  anden'-r  ZflllcQ 
erzeugt  werden  und  erst  in  neuester  Zeit  die  Aufmerksamkeit  der 
Fur»cher  auf  «ich  gelenkt  haben.  Das  sind  dicToxalbumiiic,  giftige 
EiweisukOrper,  die  in  dem  Stuft'wechsel  der  li-treffendeu  ZbUch  durch 
Umfonitung  aus  anderen  Körpern  gebildet  worden  und  in  der  Patho- 
logie der  Infei-tlonskmiikheltc-n  eine  wichtige  Rolle  spielten.  Diese 
Toxalbumine  sind  liatipl-sileblirii  Komer  aus  den  Oruppen  der  Cilobu- 
lioe  und  der  Alhumosen.  So  ist  t.  ß.  der  wirksame  Bestandtlieil  des 
ror  einiger  Zeit  von  Kucn  aus  den  Stoffwechitplnrodueten  der  Ta- 
bcrkelbacillcn  gewonneuen  „Tuberculiaä**  eine  Toxalbuwose,  die  scLod 
in  geringen  Dosen  äuHaerst  giftig  wirkt.  Durch  Production  einer 
anderen  Toxalbumoso  rufou  die  iJiphtheric-bacillcn  ihre  sehr  c-harak- 
icristischeti  Vergiflungscrscheiuuugen  im  Körper  diphtlierie- kranker 
PersonoD  hervor,  die  oft  nur  selir  langsam  wieder  verseh winden. 
Div  Toxalbumoae  der  DiphtiifrielMikterli-n  war  der  ei-sl«  Toxidbumin- 
kilrjMT,  welcher  von  Lciffler^)  nU  solcher  erkannt  und  von  Briecbb 
UQ4  Fkamxel")  rein  dargestellt  wurde.  Man  war  nicht  wenig  erataunt, 
aU  man  die  ersten  giftigen  Eiweisskürper  kennen  lernte,  nacTideni  man 
0<daDg«  die  Eiwetukürpcr  atets  nur  als  unschädliche,  ja  sogar  aU  un- 
bedingt XU1D  Leben  nuthwendlge  Kahrungs.'vlufru  gekannt  hatte.  Und 
nicht  geringer  war  die  Vorwundening,  als  man  später  fand,  das«  die 
^Itig«  Wirkung  des  gefllrchletcn  äL-MatigungiftL-a,  des  Blutut  niitneber 
FSien(^,  wie  der  Murfinon  etc.,  ebonfntls  auf  die  Anweseiilieit  solcher 
Toxalbumine  zinrlLckKufubreu  ist.  die  hier  durch  den  StofTwechaol  der 
Gewcbexellen  erzeugt  und  nuKgeschieden  werden. 

Feste  ExcretKtoffo  sebliesslieb  Hnden  wir  fast  nur  bei  den 
J1«D,  die  geformte  Nahrung  aufnehmen.  Bei  ihnen  werden  die  un- 
lulichen  Reste  der  Nabrung  als  fesle  Excrete  in  der  bereit«  Ij»« 
■ebriebenen  Weise  nneb  au*8Cn  abgegeben.  Nur  in  wenigen  Füllen 
werden  Kxcretstoffe,  die  sich  gelrtst  im  Zellinhalt  befinden,  in  der 
Zelle  selbst  zu  festen  Concrementen  gefonnt  und  dann  auagestossen, 
wi«  e«  R.  B.  nach  den  UnterRUchtingen  bei  Khumiilkii*)  bei  Wimper- 
infbaorien   vorkommt.     Ob   man   die  Ooncremeute  von  Quanin  und 


>)  B«tKnm:  „UviMT  PtonMiinc*     ThcÜ  1.  11  u.  in.     Rvrliti  imr>  u.  lif)*^. 

■)  I»rn>i!  In  DmUcIio  ro*d.  Wocli«i«cljr.  1S90.  Nr.  S  u.  6. 

"^1  EtaiKOHn  B.  FkJLiKKL:  „t'ntenuobungen  Aber  Baotcrton^ftih"  in  Bvri.  klin. 
'TTocJiMwrlir.  iVM. 

'i  L.  KnirMBLSK;  ,DCe  TerKbledenen  CyMenUldongm  and  dte  Entwkkliitigs* 
«■ohichti  dw  bolotrichon  tiifu*i>rifnf«Hung  Colpofls."  In  Zi-iucbr.  f.  triis.  ZotA. 
9L  4A,  1868. 
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die  Kristalle  von  Quaninkulk,  die  In  manclicn  Zellen  ongebiiuJY 
und  dauernd  im  Protopln^nm  abgelagert  werden,  wie  die  schtiD  iri- 
sirenden  Krjslnllplättchcn  und  ^'adcln  in  den  EpidermiszclkD  der 
Amphibien  und  tisclie,  als  Excrcle  aufKuiasscn  hat  oder  nicht  viel- 
mehr als  Stoffe,  die  noch  weiter  im  Leh<?ii  der  betreffenden  Organismen 
eine  Ucdcutuiig  haben,  i»C  zur  Zeit  noch  nicht  &u  entscheiden. 


Blicken  wir  noch  eimuiü  zurUck  auf  die  Thatsnclien  des  Stof 
wechseis,  und  vereinigen  wir  die  einzelnen  Ersclieinnngen  zu  oinei 
GeAammthilde,  so  finden  wir,  dasa  d<'r  Stoffwechsel  vom  Kintritt  der 
Stoffe  in  die  lebendige  Zelle  bis  zum  Austritt  an»  dioBer  in  einer 
laugen  Reihe  von  eomplieirten  olicuii^iehen  Proeosaen  besteht,  die  wir 
uns  unter  dem  Milde  einer  Curvß  mit  einem  nufateigenden  und  einem 
aljjiteigenden  Sclionkel  vorstellen  können.  Der  aufsteigende  Schenkel 
enthalt  als  Glieder  alle  Froccsse,  welche  zum  Aufbau  der  lebendigen 
Substanz  iUhren;  der  Höhepunkt  wird  gebildet  von  der  Synthese  der 
hBchstcompHcirten  organischen  Verbindungen,  der  Kiweiflskyrper,  der 
abeteigcnde  Schenkel  umfasst  die  I'rocessR  dce  Zcrfallij  der  lebendigen 
Suhatanz  bis  in  ihre  eintaehaten  Verbiiidu]igoQ.  Ausgangspunkt  und 
EndjHinkt  der  Curve,  d.h.  die  StofTe,  die  in  den  Organismus  eintreten 
und  ans  ihm  austreten.  Bind  am  besten  bekannt,  am  wenigsten  da- 
gegen und  zum  grössten  Thcil  ßegor  überhaupt  nicht  die  Glieder  der 
jStoffwechselcurve,  welche  um  den  UoLepunkt  Hegen. 

Die  gi^tne  Fitanzenzetle,  ja  schon  die  einfache,  einKeUige,  grUne 
Alge,  z,  B.  ein  Protococcu»,  stellt  ein  ehrmisehes  Laboratorium 
vor,  in  dem  aus  den  einfachstPii  anorganiachen  Stoffen,  Kohlenaäure, 
WsMcr  und  Salzen,  organische  SuJisümz  gemacht  wird,  wobei  Spal- 
tungen und  Synthesen  immer  Hand  in  Hand  laufeu.  Zuerst  entsteht 
die  Starke.  Die  Stärke  dient  wieder  dazu,  um  unti^r  Mitwirkung  der 
stickatoiThal tigen  Salze  Eiweisekörper  autzubauen,  wobei  die  ver- 
schieden »rtigütcn  Kebenproducte  entstehen,  Diesen  atlmflhliclien  Auf- 
bau der  Eiwcisskörper  vollzieht  die  grüne  Pfianzcnzelle  aber  nicht 
allein  fUr  sich  selbst,  aie  thut  ea  zugleich  fUr  altnuntliche  thierisehe 
Zelten  mit,  welche  die  Fähigkeit,  aus  anorganischem  Material  organi- 
ftches  zu  machen,  im  Laute  der  Entwieklung  verloren  haben.  Die 
von  der  Pflanze  producirtun  ürganiachen  Stuffc  dienen  deu  PflaniMl- 
fresseni,  da«  Fleisch  dir  Pflauzenfrc8»er  den  Fleischfressern  aIa 
Nahrang.  FieiRchfressor  künnen  aber  allein  von  Eiweissnahrung  leben. 
Wir  sehen  also,  das»  alle  Stoffe,  weiche  im  Stoffwechsel  vorkommen, 
theiU  wie  in  der  PflauKe  zum  Auflinu  der  KiweiHaküruer  führen,  tbetia 
wie  im  FloiHchfrraaer  allein  aiiH  KiwciitHiimsutz  entstellen  kflnnen.  In 
der  Pflaüz«  sowohl  als  im  Thier  aber  findet  »chliesaliob  ein  fort- 
währender Zerfall  der  Kiwoisekiirpur  statt,  und  uU  ddiuitirc  Eod* 
producta  de-s  Stoffwechsel»  erhalten  wir  wieder  einfache  anorganiitche 
Verbindungen,  dieselben,  von  denen  der  Aufbau  dsr  lebendigen  Sub- 
stanz ausgegangen  ist,  nltmlich  im  Wesentlichen  Kohlensjiure,  W'asser 
und  atickstoffhaltige  Saixe.  Der  ganze  Stoffwechsel  ist  also 
nur  eine  Reihe  von  Processen,  die  zum  Aufbau  and  zum 
Zerfall  der  Eiwuisakörper  und  ihrer  Verbind  u  ngen  in 
Beziehung  stehen.  Und  dao  gilt  von  der  Pflanze  sowohl 
wie  vom  Thier. 


Ton  d«n  i)!«mpDtmn  Leb«ai«vr>obKlnui)gen. 
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II.   Die  Erijt'beiuuiigeii  de^  Forjuwecht^elH. 

Di«  Form  der  OrganiameD  Ut  keine  tinrerttnderllche.    Auch  ab- 
iseben  von  den  FurinverüDderungeu,   die  mit  den  fiewe^ngaemchei- 
faungen    verbunden   Hitid .    und    dio   wir  an   iindc^rer  Stelle    betrachten 
'wollen,    «eigt    dio    Orgamsmonwelt    weiigüheiido    FormverUndariuigen, 
die    wir  ala    ihre    Entwicklung  bezeicliueu.     Zwei   grosse    Reihen 
•»OD  Form  Veränderungen  sind  cjb,   die  wir  an  der  lebendigen  Substanz 
Tcststcllon:    die    ph^'loKcuetlscbe    Eu twickluiigsreilio    oder 
^Suutimeitentwicklune .    welcbe   die-  Fonnveränderungen  der  lebendigen 
lalMtoits  in  ihrer  OeaAnimtheit  wftbrend  der  Erden twieklung  umfftssl, 
)d    die    ontogenetiscbe    EntwIt^lvlungHreibe    oder    Keimes- 
itwicklung ,    welche    die    Fürniver9nderungen    bezeichnet ,    die    diu 
eine  Individuum    wJllirend    seines  individuellen  heben»  diirchlüuft. 
aide    Reiben    st«hun ,    wie  Haeckel  *)    duri^h    Huiitu    bahnbrechenden 
id   fUr  die  moderne  Entwicklungslehre   grundlegenden  Arbeiten  ge- 
zeigt  bat,   in  einem  engen  Zusauiiuenbange  untereinander,    und  zwar 
iel    die  Keimceen twieklung  im  Allgemeinen  eine  abgekürzte  Uccapim- 
latloa  der  Stammesentwicklung  der  Organismen. 


A.   Dl6  phylogenetische  Entwicklunaerelhe. 

Die  Formen  der  lebcndigon  äubetanz  auf  der  Erde  sind  nicht 

dieselben  gewesen,  die  wir  jetzt  auf  der  ErdoberflÄche  sehen.    Die 

loderne  Pnlitonlologie,  die  Erforschung  der  versteinerten  Oi^anismcn, 

Fdie  sich  in  den  veiscliiedenen  Sebiehteti  der  Erdrinde  finden,  hat  uns 

mit  einer  erdrOekenden  Fülle  von  Formen  bekannt  gemacht,  die  von 

^den  jetiGt  lebenden  am  so  mehr  abweichen,  je  filteren  Schichten  sie  ent- 

imen.     Zwar  biit  die   kritische  Forschung  der   letzten  Jahrzehnte 

le   ganze  Zahl    der    wunderbaren    Weaon,    mit   welchen    die   ältere 

Geologie   die   Erde  bevJ^llkerte ,    ins  Reich  der  Fabel  gewiesen  und  als 

'hantJUicbilder    enttehleiert ,    die    mit    den    seltsamen    Thierge bilden, 

Jche   der    fomieüsehiipferiache    Geist   der    Inder,    der  Aasyrer,    der 

erscbnf,   auf  gleicher  Stufe  istchen;   dennoch  aber  hat  die  Knt- 

ßeckung   woblerfanltener  fosailcr  Formen  gerade    in  den  letzten  Jahr- 

iten    uns   deutlich  bewiesen,   wie  ganz  anders  die  Organismenwelt 

U«r    ErdoberiUche    in     früheren    Penoden    der    Erdentwicklung    zu- 

[aammengPÄetzt  war.    Wir  haben  eine  ilberwälligende  ForraenfllUe  von 

lOrganicmen  kennen  gelernt,  die  vor  uns  Wasser  und  Land  bevölkerten, 

er  erst   die  Descendenzluhre  biit   einen   cauiuilcn  Zusammenhang  in 

[idiosea  Formen  reich  th  um  gebnu-hi,    indem  sie  zeigte,  daD»  die  fossilen 

Organismen  nicht  als  »lleiusteiieiide  Curiusa,    als    .lusus  naturae",  als 

tnti>sluugeuo  Verfluche  eine«  SchSpfors  aufxufassen  sind,    wie  es  noch 

dos    vorige  Jahrliuiidert  glaubte,  sondern  daai  sie  die  ausgestorbenen 

~Sweige   und  Aeste  eines  gewaltigen,    mttchtig  ausgebreiteten  Stamm- 

sind,  deasen  jüngste  und   letzte  Sprossen  die  jetzt  lebenden 

_^    liimea  reprtUcntiren.  dessen  Jllteste  Aeste  ans  einer  gemeinsamen 

Fjfenel,   dem  Reicli  dor  Protisten,   entsprungen  sind,  deren  directe, 


>)  K.  Bibockl:  ,()«nerel1e  Morpboloffi»  il«r  Oncan innen."     Berlin  1866. 
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wontg  vcrllnderte  Nacfikommen  wir  nocli  jetzt  in  dem  intoresaanten 
Formengeliiet  der  eiiiKBlligt-n  Wcfieii,  der  RJiizopoden  und  ßakterien, 
doi'  InfusaricD  und  Algen  vor  una  haben.  Der  modernen  Morphtdogie 
ist  t'D  im  WestiulliL-lien  gelungen,  durt-li  kritiscliH  Fnritfhuug  du  Bild 
vora  StArambimm  der  Orgftnisnif>n  in  grossen  ZUgcn  zu  entwerfen, 
und  der  Betriff  der  nutflrlichen  „Verwandtschaft',  wie  er  von  der 
frlllieren  »ystpniatiHrlien  Morphologie  in  übertragener  Bedeutung  vor- 
ahnend  angewandt  worden  war.  Iint  durch  die  phylogenetische 
Forttchung  «ine  durchnus  r^ale  Iknleutting  erhiiltcii.  Unsere  jetzige 
Organiamonwcl  t  ist  dn«  Product  einer  eich  fiber  un- 
geheuer lange  Zeitrftuuiö  eratreckenden  htHtorischen 
Entwicklung,  bei  der  die  einen  Formen,  wie  die  Wirbol- 
thicre,  da»  Resultat  mannigfaltiger  und  tiefgehender 
Umformungen  sind,  wlt}irend  die  anderen  Formen,  wie 
div  Prütisten,  sich  in  verhält niitämiladig  wenig  ver- 
Underter  Gestalt  ans  Crllhester  Zeit  her  erhallen  haban. 
Der  lebstero  Unisttand,  dsse  wir  in  dim  einzelligen  Proliöten  eine  Or- 
gan ismengrupiie  kennen,  welche  die  Charaktere  der  alten  ehrwUrdigeo 
Vorfahren  aller  Organismen  noch  in  verhiiltni'i'miäaaii;  wenig  getrübter 
Kvinhcit  besitzt,  Ittost  übrigens  gerade  diese  ein/xlli^cn  Mikroorganismen 
auch  i>liy»iologt8ch  al*  eine  besonder«  wcrthvollo  Gruppe  erw^heincn. 
Ocheu  wir  aber  noch  etwa»  genauer  auf  die  Krscheinuugfii  dtr  Form- 
ontwickhing  im  Allgr-meincn  ein. 

Kein  Stoff  ohne  Form,  Form  und  Stoff  sind  untrennbar  mit- 
einander verknüpft,  und  jeder  Stofl',  jede  Siibslan»  liat  eine  bestimmt« 
Form,  welche  der  Ausdruck  cbemisch-pliysikaliacher  Gesetze  ist,  die 
theiU  durch  die  BeschnSenbeit  des  betr^tlendcn  btoffea  eelbst,  theils 
durch  die  Kinwirknngon,  die  der  Körper  von  aussen  her  erfahren 
hat,  gegeben  sind.  Die  lobendige  Subotanz  ittt  nur  ein  Tbeil  der 
Materie,  die  den  Hrdkörpor  xusammensolzL,  und  ist  ihrer  elementaren 
Besebaffenhoit  nach  nicht  von  anderen  Stoffen  verschieden,  üio  lebendige 
Substanz  miiss  al»o  in  ihrer  Formbildung  ebenso  den  mechantscheu 
Qetetzen  der  Mnlerie  gehorelieii  wie  alle  anderen  KOrper.  Hat  ab«r 
dn  Organii»muB  ir^nd  eine  bestimmte  Form,  »o  »ind  es  Kwei  Momente, 
deren  We^li*>'lwirk«ng  «eine  weitere  FormRntwirklung  bestimmt,  ein 
eonservfttives  Ibloment,  das  in  formerliaitendeni,  und  ein  eommutativca, 
das  in  formvcrfindcmdem  Sinne  wirksam  isL  Da«  formcrhaltCDHe 
Moment  ist  die  Vererbung  der  vorliandenen  Eigcnscbatleii .  das 
rormverSndcrnde  diu  Anpassung  an  vcrflnderte  Jlussere  VerhKltnissc. 

1.    Die    Vererbung. 

Die  Vererbung  ist  eine  der  bekanntesten  Erscheinungen,  so  be- 
kannt, d«8s  wir  sie  im  täglichen  Leben  kaum  beziehten,  nnd  uns  ihrer 
nur  bewuüst  werden  in  besondent  cdiarakteristifieben  Folien.  Die  Ver- 
erbung ist  einfach  die  That^achc ,  dass  eich  diu  Kigtmsebaften  der 
Elteni  bei  der  Fortpflanzung  auf  die  Kinder  (iberlntgen,  so  das«  die 
Nachkommen  den  ^  orfalircn  im  Allgemeinen  gleichen.  Die  Nach- 
kommen eine«  Küfers  werden  immer  wieder  Käfer  von  derselben  Form; 
aufi  den  £iem  eine«  Bahne*  entwickelt  sieb  immer  wieder  ein  Huhn; 
ein  Hund  kann  immer  nur  Hunde,  ein  MetiM.-h  nur  Menschen  er^ 
zeugen,  niouals  anderv  Wesen.  Diese  Vererbung  der  Kigenschaften 
der  Htem  auf  die  Nachkommen  geht  bis  in  die  feinsten  Einzelheiten. 


Voa  den  elenivnt 
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und  nicht  bloos  die  äuMere  Köriierforni,  sniirlem  auch  bestimmte 
Bewegungsformoii,  Haltungen,  (icwohnhciton  t-tc.  vererben  sicli.  Am 
daKttichsteii  sehea  wir  das  Ixü'iu  MeiiKc-hi^ii,  vreil  heim  MetiKohen  darc-h 
U«baiig  in  der  Unterscheidiing  unser  ßliok  am  meisten  solhst  für 
KJeiiiigk«it«sn  gcachftrft  ist.  Es  filllt  uti»  iiIjit  die  That^aL-he  dur  Ver- 
erbung in  der  Kegel  nur  auf,  wenn  ra  »ich  um  boäoiideri*  (.■hnrAktoristiäche 
Merkmale  tiniidelt,  wenn  wir  eigenthllmliche  Qc-sichtnztlge,  Abaormi- 
tftt«n  dc8  Körpers,  wie  z.  B.  UberzahÜ^'e  Finser,  Hohiianing  des  ganzen 
KArpers  oder  ungewöhnlicher  Theile.  kCnicnicbe  Defecte  etc.  sich  tod 
den  Kltem  auf  die  Kinder  liherlragen  H«m?n. 

Allein  nicht  immer  sehen  wir  die  Vererbung  aller  Kieen- 
thUmtichkfitcn,  Viele  spÄ-iellere  Kigeust'haftvn  vererben  sieh  ilbcr- 
himui  nicht,  andere  Dbonrngt-n  sich  nicht  von  den  lOlttmi  auf  die 
nKcnst«  Ocncration,  Boudern  eret  wieder  auf  die  xwcite  oder  dritte. 
Di«s«s  U(>bortr»gen  von  Kigenüchnfien  von  den  Eltern  auf  die  zweite 
vder  dritte  Oeneration  mit  Ueberspringung  der  ersten,  iet  als  Kück* 
oder  „  Atavirnnns"'  bekannt.  Sn  heobachtet  man  heim 
leOMiien  nicht  eclten,  dnes  die  Kinder  wieder  Eigen thtlR-ili<.'bkeiteD 
irrr  Orossphcrn  hahm.  dii;  ihren  Kltitrn  Keitleitcns  fehlten.  Ja,  manche 
ligonlliUmlichkeiten  künnc^n,  nachdem  sie  viel«  Oeuerationen  hindurch 
snt  geblieben  waren,  plötzlich  wieder  in  dmr  (leneratiün  auftreten. 
Dos  wird  bosuiidera  oft  be'ibuchtcl  bei  Hauxthicren  und  Kulturpäanzen, 
die  durch  itllmlibltche  Veredlung  «uti  wilde»  Former  kUuslIieh  gc- 
Ellchlnt  worden  »ind.  Di«»«  schinden,  wenn  man  »ic  verwihh^rn  lil^t, 
in  d.>r  Itegel  wieiler  in  die  wilde  Stammform  surUck,  und  Jedi>r  Thicr- 
zQclitcr,  jeder  Oftrtner  kennt  eine  Unzahl  von  Ueisnlelen  dafllr.  E» 
wftrde  zu  weit  fuhren,  diese  Thatsachen  hier  «ueiUhrlicber  zw  be- 
handeln, und  <ts  würde  (lhcrHü.->sig  süin.  da  durt^h  die  (inslt^rliltchcii 
Werke  Dabwik'«*),  sowib  dureh  die  Arbeiten  der  Morphologie,  welche 
im  Anschluss  an  die  Desctiridenstheorie  cnfastAndcn  eind,  eine  t'NlIle 
von  Beispielen  gan%  ftllgomeiii  bekannt  geworden  ist. 

Eine  Frage  int  in  neuerer  Zeit  im  VererhuiigBproblom  in  den 
'Vordergrund  des  Intere-sse»  getreten  und  Aufiiiersi  lebhaft  drscntln 
rorden,  das  iftt  die  Frage  nach  der  Vererbung  erworbener 
Jigenachnften  hei  vlrlzrlligen  OrganinrnGn.  Werden  Kigeiithiimlich- 
Keilen ,  die  wahrend  de«  individuellen  Lehens  dureh  Einwirkung 
sercr  EinflQsAe  untfilandcn  sind ,  fdM  k.  I).  Vei-staniiiielungen, 
jfchelten  etc..  auf  die  Nachkommen  vererbt,  oder  werden  nur  an* 
>renc  EigenKchtiflen ,  d.  h.  KigcuHchaftcn,  die  schon  wifhrend  der 
reimMentwtcklung  des  Organismus  angelegt  worden  «ind,  Übertragen? 
IW'Jthrond  Darwin').  Haeckel^),  Eiukk")  und  Andere  die  Ansicht 
Tertreten,  da.*»»  auch  erworbene  Eigenschaften  erblich  sind,  hat  Weis- 
■AXK*>  in  einer  langen  Reihe  von  Arbeiten  «u  zeigen  pesneht.  da«B 
nnr  »olche  Kigenschaften  vererbt  werden,  die  bereits  in  ihn-r  Anlage 
in  den  Keimzellen  dee  Organiamuä  vorhanden  waren.  Es  mus»  auf 
den  ersten  Blick    venvundern,    dui^s  eine  solche  Frage,  die  Hcheiolmr 


')  CBirlb*  ßiawix:    ^On  th»  oriffia  of  BporlM  Iiy   mcaiis  of  niitiir»l  mIocÜob 
4»  [»B<tp>»lion  of  rBTtfiind  TW>M  in  llti>  *u-ii|fgl(-  fnr  lifo).     I^oDüun  18.^9. 
*1  Run  Habckbl:  «OcBcralle  Horpbnlo(rio  i^r  Ur^nnlcmBiu*     Uerlln  ISSO. 
')  G.  Tr.  Eikkk:  «Dia  BntBtebiing  noi  Arti-n  auf  iiruml  Tun  VuniTben  enrorbeaer 

'  lArn  napli  diMi  Oeatttaen  nr^aiiiiulit-u  WnchRen*."     I.  Theil.     Jena  I8B8. 
•i  Wmbnasv:    .AnfnAtii*    (liier   V^rerhiing    iinil    rt-rnknilt«   liiolucitclie    IVBefn." 
Enthilt  «IW  Arhwitini  Wnniiiiuiii'«  illier  Vt^rcrtiDiiE  von   It^l  mi.l 
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ao  loicht  SU  heniilworten  ist,  Gogenntand  so  cnteegongvaetster  Yor- 
stellungen  sein  kann;  dfüiii  nichts  »uheint  eiuraivbcr,  uIk  durch  das 
Experiment  zu  cntächcidcn,  ob  £icli  etwa  Vcnlümmclungca.  die  man 
aii  einem  erw«tlisenc]i  Thier  anbringt,  auf  die  Nachltonimen  wrerben. 
In  der  Tliat  sind  von  Weisuans  und  Anderen  solche  Versuche  ge- 
imit-ht  worden.  Wbismasx  schnitt  zwölf  wciösen  Mtliisen,  von  denen 
»leben  weililifhßn  und  lüut'  männlichen  GeHchlechtÄ  waren,  die  Scliwänxe 
nb,  und  »üchtatc  TUnt'  Qoncrationen  von  Nachkommen,  im  Ganzen 
%4i*  Mäuse  v'un  diesen  gchwanzlosen  Kitern,  aber  kein«  einstge  unter 
ihiion  kam  ohne  Schwanz  auf  die  Welt;  die  Schwänze  hatten  sJlinmtlich 
bei  den  ausgewat^hseneii  Thicryn  ihr«  völlig  normale  Laug«.  Solche 
Versuche  sind  mehrfach  ftngestellt  worden ,  nber  sie  beirciRen  ntcbl» 
Andere» .  al»  das»  in  den  betreffenden  FltUcn  die  VerätllmmeluDgen 
nieht  vererbt  wurden.  Da«»  nberhau|n  keine  erworbenen  Eigen- 
schaften vererbt  werdeu.  darf  daraus  uoeli  nicht  geschlossen  worden. 
Dem  gegenüber  int  von  der  njideren  Partei  eine  Anzald  von  Bd- 
8|>ielen  beigebracht  worden,  au.**  denen  hervorzugehen  schien,  da«  ge- 
ivissu  erwwrhene  KigeuthUmlichkeiten  vererbt  worden  waren.  Allrin 
Weismask  bat  iUlc  dicso  Fälle  wieder  einer  sehr  sorglHUigen  Kritik 
unterzogen  und  zu  zeigen  versucht,  daaa  aie  nua  verschiedenen  Gründeo 
nicht  als  beweiskrrtftig  nngcscbea  werden  dllrfen.  So  \st  die  Frage 
bisher  noch  immer  nicht  entacliieden.  Kine  Entscheidung  aber  kann 
in  der  That  nur  durch  das  Experiment  herbeigefilhrt  werden.  Freilich 
nicht  durch  Experimente,  wie  die  an  den  MHuaen.  Ks  ist  von  vorn- 
herein im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich,  dass  steh  die  Verstümme- 
lung des  Schwanzes  oder  des  Fingers  oder  ähnlicher  KOrp«rtheUe 
vererben  sollte,  denn  es  ist  kaum  anzunehmen,  diiss  die  beIrcSendea 
Organe  mit  den  OescblochtSKcllen,  durch  die  allein  eine  Fortpflanzung 
und  Vererbung  gesohieht,  in  einer  solchen  Beziehung  stehen,  das» 
ihre  Verstümmelung  einen  merkbaren  EinflitsH  auf  din  CTesehlechts- 
Zellen  ausüben  sollte,  und  ein  solcher  ist  die  erHte  Voraussetzung  Hlr 
eine  Vererbung.  Bei  k«nftig«n  Experimenten  mOsslen  also  wenig- 
stens Verstümmelungen,  an  bolchen  Organen  angebracht  werden ,  die 
nachweislich  mit  den  (Juschlechtsorganeii  in  Correlation  stehen,  nur 
dann  wHrc  die  Möglichkeit  einer  Vererbbarkcit  vorhanden.  Solche 
Correlatioueu  sind  aber  nur  wenige  bektinnt.  So  z.  B.  steht  beim 
Mensehen  din  Entwicklung  de»  Kehlkopfes  in  Correlation  mit  den 
Geschlechtsorganen.  Müniier,  die  in  der  Jugend  durch  Ca«tration  die 
Hoden  verleren  haben,  behalten  Keitlehena  einen  in  der  Entwicklung 
zurückgebliebenen  Kehlkopf  und  eine  hohe  Kindcrstiinme.  Dio  herr- 
lichen Soprane  in  der  Peterskirehe  zu  Rom ,  deren  geaangskünst- 
leriftche  Leistungen  jÄhrlich  Tausende  von  Fremden  anlocken,  haben  oft 
Beispiele  dafiir  geliefert.  Aehnliche  Currelaiionen  mUsben  vor  Allem 
erst  mehr  erlorscht  und  dann  zu  Versuchen  benutzt  werden,  soll  nicht 
das  Experiraentiren  ein  {dantoses  Uinhertasten  bleiben,  das  die  Eu(- 
Bcheidung  deja  Zufall  uberlnsst.  DaKs  EinnHrkungen  auf  die  6c- 
schlechtszollen,  nlcto  auf  Ki  und  Spermatozoon,  die  weitere  Entwicklung 
in  hohem  Gmde  beeindussen,  ist  von  vomlierelu  einleuchtend  und  xn- 
dcm  in  neuerer  Zeit  durch  ein«  grosse  Zahl  ausgezeichneter  Versnebe, 
besonder»  von   den  BrUdcru  Hkbtwio')   gezeigt   worden.     Wenn   also 
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VerstflnuDclungen  ata  hoclieatwickelten  Thicr  oder  an  dor  Pflanze  an- 
gvbraclil  werden  können,  welche  die  lebendige  Siibstnnz  der  Ge- 
schtecbta-  oder  Keimzellen  verJtnilorti,  dann  enl  w&re  die  Mü^liirlikcit 
g«gttben,  experimentell  zu  entsrl leiden,  ob  sich  die  VerstUmmoliiiiKen 
«1»  solche  durch  ^anz  buetiminlc  BceiiiiliiflsuQg  der  OeächlecliläKellea 
vererben,  ndtT  ob  aiL*  diL-  Gesell leclitszrtten  nur  in  «oweit  beeiiiHuwien, 
dM*  ftua  ihnen  Kftchkommon  mit  irgend  wck-hen  anderen  L>efecteD 
und  Abnormitätvn  hervorguhcii ,  diu  nicht  der  angebrachten  Ver- 
■tQmmeluQg  «leichen.  Im  ersleron  fallo  wUrdo  eiiio  wirkliche  Ver- 
erbaDg  erworbener  Eigeu«chnften  vorliegen ,  im  zweiten  nicht.  Dio 
Frage  nach  der  Vererbung  erworbener  Kigensebftfu-u  bleibt  hIko  noch 
iaUDOr  ex)>erimentell  zu  entscheiden.  Was  uiitu  binlH-r  iiu  bejaliciiden 
oder  verneinenden  Sinne  Reflnsiiert  hat,  sin^l  nicht»  als  mehr  oder 
wenijrer  wabrachoinlicho  Vermuthungeo. 

Bei  dem  Atutfull  der  Vererbung  hundelt  ks  sich  in  xllen  FHllen 
immer  nur  um  speciello  KigenthUmlichkeiton.  Die  allgemeinen 
ChAmktere  eines  jeden  Organismus,  die  schon  lange  Generationen 
bindun-h  imiDor  fortgepflanzt  wordt^n  sind,  mögen  tsie  nun  ausschliess- 
lich Angeboren,  oder  miigon  eie  wirklich  einat  von  irgmd  einem  Vor- 
&hren  erworben  »ein.  werden  im  Wesentlichen  auch  immer  wieder 
auf  die  Nach  kommen  Ubertragoa.  Eine  Veränderung  tindet  so  luageom 
atatt,  diu»  wir  eie  tnnerhidb  weniger  Generationen,  die  während  einea 
oder  weniger  Mentschtioaltcr  zur  Itcibachtung  kommen,  jn  sogar  inner- 
halb vieler  Generationen,  wie  aus  der  Idrniitüt  der  in  Jlgyptischen 
Grttbem  gefundenen  Thierwelt  mit  d(?r  jetaigen  hervurgelit,  kaum 
^  bemerken  ktloneo. 
M  So    reprasen  tirt    die    Thalsache    der   Vererbung   ein 

r  Moment,  das  in  der  pbylogenctiitchenKntvricklungareilio 
I  die  Erhallung  der  einmal  vorhandenen  EigenthUmlicb* 
I        keiten  der  Form  bedingt. 


2.     Die  Anpassung. 
Kicht  ao   anmittelbar   wie  diu   form  erhaltende  Moment  der  Ver- 


rbting   tritt  uns   das   formverADderndo   Monieut  der  Anpasaung  ent- 

Kien,  und  rwar  Tomehmlich  deshalb,  weil  die  Erscheinungen  der 
PMUog  fast  uUmmtlich  immer  erst  innerhalb  längerer  Zoitrftume 
bemerkbar  werden,  wjihrend  die  ThntNUchc  der  Vererbung  uns  bei 
jeder  Generation  von  Organismen  vor  Augen  (ritt.  Allein  wenn  wir 
aucli  meist  nicht  leicht  die  V'crJinderungeu  der  Anpassung  selbst  be- 
obaokien,  so  sehen  wir  doch  tiiglich  ihren  Krtolg,  der  uns  auf  Schritt 
und  Tritt  begegnet,  meist  uUcrding».  tdnio  das«  wir  uns  dictscs  Um- 
MAode-s  bewviHst  »ind.  Die  ftlr  die  «Itere  NaturtorÄchung  so  wunder- 
bare Thatiache  der  ZwcckmUssigkcit  in  der  lebendigen  Natur, 
wttldio  noch  bis  nach  der  Mitte  unseres  Jahrhundert*  die  rathloso 
Natarwisaensebaft  immer  wieder  der  „Teleolugie"*  ia  die  Arme  trieb, 
d.  h,  der  Annahme  eines  vorhcrhoetiinniteu  Kchöpfuugs planes,  wie  ihn 
die  dogmatische  Thoolugie,  aliehrwllrdigc  Ideen  treulich  bewahrend, 
noch  hruto  annimmt,  diese  anscheinend  so  wunderbare  ZwevkmUssigkeit 
in  der  Natur  ist  der  einfsiclte  Ausdruck  udor  besser  Erfolg  der  Ad> 
p—rnnr  der  Organismen  an  ihre  Lebensbedingungen  im  weitesten  Sinne. 
Die  Wasserthiere  sind  an  dn«  L'dien  im  Wasser,  die  Landttiiero 
an  das  Leben  im  Trocknen,  die  Fluglhiere  an  <iaa  Leben  tn  der  Luft 
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iu  bOclist  sweckiDtiasiger  W«ise  nneepaeet.  Die  Fische  hab«Q  als 
ExtretnitatRH  Flossen,  die  aU  Ruderorgane  überaus  Tollkotnmen 
fungiren,  die  LniidwirbeUhierc  haben  statt  der  Flo&äen  Beine  zum 
Geben  iinil  Krirchün  auf  dem  'IVifkntm,  die  Vögel  Hcblii^fisiich  hab«n 
Kuastü-Ht  7.wüL'kiii!i8sig  gcbimt«  Fltigc-I ,  mit  duuon  si«  ihren  leichten, 
von  luftLmltigcii  Knochen  j;i!atütztcii  liiir|it!i-  durch  die  Ltifto  »chwingcn, 
in  «iiii?r  bo  vollkommenoii  Wnise.  wie  c-s  bis  jolzt  imiuor  der  vergeb- 
liche Wunsch  alter  Krtiiider  vou  kUnt^tHclieiL  Flu^Otfchiiieii  geblieben 
ist.  Aber  in  einzehieii  FKÜlen  nur  ki>nnen  wir  in  der  Entwicklung 
des  Individuums  eine  Anpaasung  nn  andere  VerliAltnissc  veifolgeo. 
äo  tithmen  z.  li.  die  Larven  der  Amphibien,  der  Frösche,  solange  sie 
ftls  gosfhwansrte  Kaitlquapjien  im  WasBor  Jeben,  ^vie  die  Fist-he  durch 
Kiemen,  di«  in  EweckniHseigstcr  niid  einfachster  Weise  constniirt  sind, 
um  die  Im  WnsKtr  geliistö  Luft  »n  gaBl'ürmigom  Zuätaiid«  aus  dem 
WasBcr  3SU  gi-winnen.  Sobald  si«  alii;r  als  klmno  Frösehi:  iiuf  da* 
Land  kommen,  Hcbriimpfea  die  ächn-äuze  ein,  degeiierireu  die  Kiemen 
und  entwickeln  äich  die  Lungen,  mit  denen  aie,  wie  alle  Landthicre, 
die  Luft    direct    In    den  KOrper  aufnehmen.     Hindert  man   die  Kaul- 

äOAppen  kllnstlich,  auf»  Trockene  zu  kriechen,  so  behalten  aie  dauernd 
chwanz  und  Kiemen,  ohne  daaa  die  Lungen  aich  weiter  entwickelten, 
trotÄdcni  die  Thiero  eine  stattlich»  ffröase  urreichen.  Solche  Beispiele 
beweisen ,  dasa  alle  Organismen  in  zweckmÄaeigstcr  Weise  an  ihre 
Lebensverhultnisso  angejiusst  sind .  und  die  ucuer«  zDolugiscbc  und 
botaniiichu  Forschung  lint  gezeigt,  do&a  diese  Anpassungen  oft  in  tief- 

fehendster  Weise  sicli  bia  auf  die  feinsten  Kiuzeiheiten  emtrecken,  an 
ie  ein  unbefangener  Beobachter  niemai.'*  denken  wUrde. 

Da  sich  die  VorliHltni.i8e  auf  der  Erdoberfläche  eeil  ihrer  Glutfa* 
zeit  her  bis  jetzt  fnrldanernd  langsam  geilndcrt  haben,  da  forner  fort- 
wHhrend  in  local  licachrJtnktcn  Oobietcn  ziomticli  schnelle  Acndcrungen 
der  tiusseren  LubunsverliflltniasB  fintrelen,  so  musB,  wenn  wir  aohen, 
Claus  alte  Organismen  bis  in  dio  kleinsten  Kleinigkeiten  hinein  in  so 
voUkomniuner  Weine  den  allgemeinen  und  «pecielleu  VerhaltniMen 
zweckentsprechend  gebaut  sind,  fortwflhrend  eine  Anpasäung  der 
Organismen  an  die  Itussereu  VerbJlltniase  staltfinden,  und  »war  in 
demselben  Maivsse,  wie  aich  die  Verhaltnisse  lindern.  BestJinde  dieae 
Proporti'inalitilt  zwischen  der  Aendenmg  der  Äusseren  Bedingungen 
und  der  Aendarung  der  Organisnienformen  nicht,  so  mtlsste  sich  in 
absehbarer  Zeit  eine  aUHScronlcntlicho  ün^weckmilssigkoit  im  Itsu  der 
Organismen  heriiusgebildet  halwn.  Wir  wtascn  aber,  Usui»  die  Fälle, 
in  denen  ein  Orguu  auch  nur  überflüssig  zu  sein  scheint,  vcrbttltniss* 
m&ssig  selten  sind,  dass  aber  »childliche  Einrichtungen  vielleicht  (ibep- 
hRtipt  nicht  vorkommen. 

Der  Modus  der  Anpassung  der  Organismen  ist  ein  doppelter. 
Wir  können  eine  individuulle  oder  persimliche  Anpassung  und  eine 
pbyletische  oder  Stammesimpassung  unterscheiden.  Beide  finden  in 
durehaUK  verBcliiedener  Weise  Btatt, 

Die  individuelle  Anpassung  bewegt  sieb  nar  innerhalb 
8«lir  geringer  Breiten,   und   hat  für  tÜo  Form  Veränderung  der  pliylo 

fenetischen  Entwieklungsroiho  vielleicht  nur  untergeordnete,  ja,  wenn 
ie  Vererbung    erworbener  Eigen actiaften    nicht  stattfindet.    Uoorhaupt 
keine    Bedenlung,    donii    «ie   besteht   darin,    daas   die   Veränderungen 
der  llunoren  Umgehung  direct  auch  verilndemd    auf  den  Organlsmua 
einwirken,   und  zwar   in  der  Weine,  wie  es  den  verschiedenen 
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'Momenten    der    Umgebung    enupricht.      Bei    Getirohnhi>il«ii,    in    der 
Lebeuweisc  6tc.   spricht  sich  lii«r    die  Anpassung  moiatcns  viel  deut- 
licher  aus,    al»    in    der  Form.      Ein    Meustrh,    unter  ander»  Lebens- 
bedinpingen,  in  ein  anderes  Land,  unter  nndere  LoiUe  versetzt,  pasat 
sich    im   I^iiiIr  dnr  Jahre  mrhr   und    nmhr   seiner  Umgebung  mi    und 
übernimmt  ihr».'  Sitten  und  fiebrWuclie,  ihre  Tliätigkeilcn  und  Lebens- 
weise mehr  und  mehr.    W'c-it  seltener  bßubachtet  man  an  Orgnniemen 
I -durch    individuelle    Aupaasung    au    ander«    Lebanshedingungen    eine 
lA«Dd«ruDg  der  RCrpertormen ,  und  zwar  auo  dem  Grunde,  weil  dasu 
•chon    viel    weitgehendere    Aend«ruugen    in    dun    Lebensbedingungen 
nothwendig  sind,    die  nicht  mehr  «o   leieht  ertragen  werden,    wie  die 
rerbilJtniaaiaftasig  geringen  Aenderuiigen,  die  nur  zur  Anpajtsnng  in  der 
Lrbensweise  fuhren.    Schnn  eine  ver}inltiii6^n)tt6)(ig  geriiigo  Aeiideruiig 
der  ZDoAmincRsotzung   des  WasAer««,    in  dem    die  Woäüerthiurc  leben, 
.ßihrt  in    den  meisten  Fullen  den  Tod  herbei.     Moeresthicre    in  SUss- 
r*Mcr    und  SQsswassorthiere   in  Heerwaeser  gesetzt,   geheu    meistens 
XD  Grunde;    nur  wenige  Formen,    besonder«  solche,  die  in  den  Fluss- 
BBlKlungen    loben,    wie   viele    Fische,    haben 
•ich  an  Beiden  sngepftaBt.    Sehr  interessant  ist 
in  dieser  Heziebung  ein  Kreb»,  die  Artcmin 
sa  I  i  D  a.      8ciiMAKKEWiT5cn  ')    nümlich    atellte 
die   eigen ihltmlichu  Thatsaehe    fest,    dass   sich 
,  lieoer    kleine,    im    !jeewas»er    lebende    Krebs 
'durch  langsame  Oewühnung  an  Sllsswasser  in 
eine  andere  Krcbsform,  und  zwar  in  verdünn- 
tem  MeerwoMcr   zuiifiehst    In    die    Artemia 
SlilliaascDi,  in  reinem  Silsswasacr  achüess- 
[lieb   in  den  Brnnchipua    stagnalia,    Für- 
'men  mit  durchaus  venscliiedcLen  Churakteroii, 
UDwandela    IftssL      Auch    von    der    uinseluen 
rZalle  siod  Ähnliche  FMIe  bekannt.     So  haben 
SCHSUDSB,  UaAss  und  O.  Zaohaeias*)  an 
[Bpermatoxof  n,  Daniicpithelwllcn  und  Amoebon 
|.dun:h    Zusatx    verschiedener    Lösungen    zum 
liuiD    bedeutende    FoniivurilndcrüTiKfii    er- 

Ueborhaupt  bieten  einzöllige  (.Organismen,  besonders  Infusorien 
Bhixopoden,  viele  etinnttgu  Objcctc  fUr  diu  Studium  der  Form- 
^■»•rtlndeTOngen,  welche  nie  Körperform  bei  Vertlnderung  de«  umgeben- 
den Mediums  erOlhrt.  Sehr  inleresitant  ist  folgendes  Beispiel*),  «us 
■dem  hervorgeht,  daaa  die  verschiedenen  Anioebenforraen.  die  man  nach 
[der  Gestalt  der  Pseudopodien  zu  unterscheiden  pflegt,  durchaus  nicht 
tintmer  als  bcaondcrc  Arten  im  Sinne  der  Systematik  aufgefasst  werden 
ndttrfNi.  Im  faulenden  HeuaufgUssen  findet  man  an  der  aus  Bakterien- 
IfiUai  bestehenden  ObrrHftchcnhnut  oft  unzJihligv  Massen  kleiner 
tAmoebea.  Auf  den  Objectträger  gebracht  bc-»titEon  die  Hunderte  und 
ratucnde  vouAmoeben  zunSchst  im  Wesentlichen  Kugelform  (Fig.  66  a). 
Ucb  beginnen  sie  breitlappige  Psoudopudieu  auszustrecken,  und 

*}  ScXMAKKSWincB :  „Zur  Kranttilxi  di»  EiiiRusMi  der  BniMr^n  Ij^bon«- 
MMB*'>  »""f  dte  Org^mni'iitron  d«r  Thicrv."    In  Zvitacbr.  f.  wir*  itno).  Bd.  2d.  1ST7. 

»I  O.  Zalhikiu:  pKxMriiD0Qt«tle  UuterRUchuugeiL  ilber  PwiuIupwHenblWmig." 
In   HluloK-  OairalhlaU  llfSä. 

•)  Jt.  V»*wnmM:  »Die  ymio-n  Err«^tiii!,'  d*r  hibrndimi  äabatnui;  tK."  IV.  SCil- 
fhriln«.     Ib  PaOfM's  An^h.  f.  d.  Kn>.  Fby:<i»l.  IM.  6S.  ISM. 
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zwar  nach  vcrecliiecEenen  Richtungen  hin,  so  dass  sie  die  Form  einer 
Amoebe  annehmen,  ilic  ala  Amoehii  proten»  (princepji)  Hg.  666 
bekannt  ist.  Allein  bald  bildet  sich  eine  Hauptrichtung  des  KriechetiB 
heraus,  indem  die  ganze  Amoebe  gcwiKAcrmiiAsacn  ein  einzige»  langes 
Peeudojiodium  vurntollt  und  die  Fori»  der  Aiuoob«  liinax  uimimmt 
■(Fig.  06c).  In  dieser  Form  kriechen  diu  Araocben  Bttiiimtlich  dauernd 
umlicr,  uolango  sie  nicht  gestört  werden.  Verändert  man  iinomehr  di« 
ZuBaiamvnaetzuQg  des  Mediums,  indem  man  daa  Wasi)«r  durch  Zusatz 
Ton  Kalilauge  selur  schwach  alkalisch  macht,  eo  beobachtet  man  Fol- 
gendes. Die  Amoeben  ziehen  eich  zuntichst  sttmmtlicH  wieder  kugelig 
znsatnmcn ,  aber  bald  darauf  treten  an  den  Kugelob prflHchcn  feine, 
spitze  Pseudopodien  hervor  (Fig.  66  d),  die  länger  und  Ifinger  werden 
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Fig.  66.      Amoebs    linaz.     «  coatrahlrt:    b    in)    Bi^iiin    der   PKUdopodfabMoDf 

(Prolcns-Korm);  e  prwÖlmlicboI.inins-Form:  d.t,f  Foniion  ni«nh  ZumU  r«»  KaliUnpe: 

if  ira  Bcgian  der  EinwirkuiiK.  «i  /  tUnIioaa- Formen. 


und  schlieaalich  wie  langet,  spitze  Domen  erscheinen.  So  nehmen  die 
Amovben  im  Laufe  %'un  etn'a  15 — 30  Minuten  die  Gestalt  einer  sehr 
charakteristischen  Amoobenform  au,  die  unt«r  dorn  Namen  Amoeba 
radioAa  (Fig.  136  t, /")  uIh  boöondere,  »ehr  gut  abgegrenzt«  Ainooben- 
form  in  der  Systematik  bekannt  ist.  und  in  dieser  Fomi,  deren 
Bewegungen  eelir  trüge  eiod.  verharren  die  Amoeben,  eolaugc  die 
alkaliüche  llcsch äffen hnit  des  Mediums  andauert.  Bringt  man  sie  wieder 
in  ihr  gewohnliehe^  Walser,  no  wandelt  sich  ihre  Gestalt  nllmahlich 
wieder  zu  der  gew-rihnlichen  Limax-Form  um.  Ganz  lihnlich  Tcrhalten 
■ich  manche  Schiuimelpilzd,  die  man  an  daai  Leben  in  voncentrirten 
Salzlösungen  guwilhiicn  kann,  wenn  dit^o  genügend  NAhrstoffo  filr 
den  Mucor  enthalten.  Die  Pilefiiden  werden  alsdann  in  der  Regel 
bodcutead  dUnner  und  öchlauker  als  in  gewöhnlicLem  Wasser.  In 
^flUen   wirkt    aber    die   VerHndenmg    der  Lebensbodingungen 
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Hiebt  uumitlelboT  auf  die  Form  den  Iiidmduunie,  sondäru  ia  niclit 
siclitbarfr  Weise  auf  Ana  Keini|ilasnia  der  OeochlecliUKellen  ein,  so  dau 
erst  die  N'achkonimeQ  andere  Formen  anni-LiTneii .  ala  sie  uut«r  den 
früheren  n^-dingungen  gehabt  hfttten.  riii  Moment,  ilaa  aber  »chon 
nehr  filr  die  phylotischc  Anpassung  In  Betracht  kommt. 

Die  n  h ^f  1 V t  i  s c  h u  Anpassung,  il.  h.  die  ullui&hl ichc  An- 
paaaung  der  Füriuvn  reihen  nn  die  jeweiligen  LcliciisbcdingungL'n, 
bat  Ota  den  Furmweuhftel  in  der  iilty logen etischen  £iitwii;kluugsreiLe 
eine  ongleicli  grossere,  vielleicht  allein  maAssgebende  Bedeutung.  Sts 
erfolgt  auf  eine  durchaus  andere  Weise,  und  es  ist  die  unsterb- 
liche That  Darwins'),  'indem  er  uns  die  Art  und  Weise 
dieser  Anpassung  zeigte,  das  Wunder  der  Zweck- 
mäseigkeit  in  der  organischen  Welt  auf  natürliche 
Weise  erklärt  zu  habe».  Nach  Jl-i-  UAKWui'schei]  Seleetions- 
tlieonr  kumiut  die  Anpuseung  der  DrgunieniC'ii  an  die  HuDscrcu  Ver- 
h&ltnisae  iiiebt  dureli  mi  mittel  bare  Veründcruns  des  einzelnen  Indivi- 
duoms  XU  Stande,  sondern  durch  „natürliche  „Ausleee"  (natuml  selcction) 
unter  vielen  Individuen  in  derselben  Weise,  wie  bei  der  Rassenrer* 
edlnn^  durch  künstliche  Auswahl  von  Seiten  d(*a  ZUchlera.  Ausgehend 
Ton  der  Thntaache  der  „individucllon  Varinbiliütt",  d.  Ii.  der  Er- 
•obeinung,  das»  unter  jeder  Nachkutnnieiigenerution  de^si^lbeii  Gttem- 
pearea  nicht  ein  citinigcä  Individuum  drni  andt^rvn  rUllig  gleicht, 
wenn  auch  unserer  Beobachtung  vielleicht  die  Unterschiede  hftuhg  sehr 
klein  crechcincn,  lindct  D.vnvviN  ahi  nothvi-cndigo  Cou«ciincnz  des 
, Kampfes  ums  Dasein"  I8trugc;le  for  llfe)  eine  Auslese,  eine  Selection 
ottter  den  verschiedenen  Individuen  jeder  Generation  nach  dem  Maasie 
ihrer  Lebensfähigkeit,  bekanntlich  werden  von  allen  Organismen 
atianahiQBlr>>>  mehr  Xachkomnien  im  Keime  erzeugt,  ala  erwachsHn  ge- 
nügende I^bennbedintnui^en  finden  wllnlen.  Um  ein  dra^tiüchcH  Beispiel 
aitEufbhren,  hat  man  berechnet,  dass,  wenn  von  de»  mehreren  Millionen 
ESem,  die  ein  Stfirwcibchcn  ablegt,  sich  nur  uiac  Million  zu  Weibchen 
entwickelte  und  In  glelcber  ^^^cise  fortpflan7.to,  boreil«  die  dritte 
Oefi«nition  auf  der  LrdobcrßitcKc  keinen  Platz  mehr  Bnden  würdo^ 
wftfaread  die  vierte  Qeuemlion  eine  PorLloa  Caviar  produciren  würde, 
die  grosser  wHre  als  das  Volumen  der  Krdn!  Alleia  dieser  wunder* 
volle  Zustand  int  illusorisch,  denn  e»  knnn  eben  nur  eine  ganz  be- 
schrflnkte  Zahl  von  Individuen  ihre  Kxiiitettzbedingungcn,  tiiulcn,  nlle 
Anderen  gehen  zu  Grunde,  Aber  es  »iiid  nicht  bclicliig«:  [nilividuen, 
die  zu  Grunde  gehen  in  diesem  thells  pajtaiveii,  theils  activeu  Kampf 
um  die  Existonziaittcl.  sondern  fa^t  auäschliosalich  diejcnifccn,  w«lcbo 
wentger  lange  den  Kampf  atuihalteii  können,  welche  weniger  filr  diö 
ge^benen  Verhiiltnisjic  .passen*.  Die  dngegoii,  welche  am  stArksten, 
•n  krtf^^ten,  am  Olhigsten  sind,  unter  den  bcircfrciidcu  Bedingungeil 
zu  leben ,  werden  die  Concurrf-n/.  Ill)pr9tehp!i  und  schliesslich  allein 
am  Loben  bleiben.  So  tindet  also  eine  Auslcee  der  für  die  ge- 
gebenen Li>beits%'erht[tniBse  passendsten  Indi%'idiien  statt,  und  nidem 
sich  diese  Auslese,  ebenso  wie  bei  der  Züchtung,  Über  viele  und 
«cLIicMlich  unzählige  Geueraiionen  foruelzt,  während  die  ausgelesenen 
Individuen  ihre  htgenthllmlichkciton  durch  Vererbung  fortpflanzen, 
tritt  eine  allmähliche  Aiipussung   der  Individuen  »n  die  üus^eren  Vcr- 
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h&ltiiitise  «in.  deren  Folge  aivr  Ausdruck  dit>  bis  iuit  Kleinste  gehende 
Zweck niilHKigkcit  der  Or^»niHmim  in  Ilinmt-.ht  uuf  die  Bedingungen  ist, 
unter  denen  «i«  ]ebi?n.  Bleiben  dio  aussureii  VtrrhäUuisse  eine  Zeit  lang 
uDTcrändcrt,  »o  ^vi^kt  auch  die  AnpaeeuTiR  in  contttirrativetn  Sinne; 
iLiideni  siob  die  Verliflltnisse,  eei  m  IocjlI  uiiid  ptotzlicli,  sei  es  allgemein 
und  ftthriÄlilicIi,  wie  bei  der  Entwicklung  der  gunKon  Erdobetflich*, 
8o  lindeL  ftucii  durcb  »electivo  Aiipitisung  im  Kampf  ums  Dasein  eine 
proportionul  lautende  Abtlndcrting  der  Foniien  stiitt.  Die  Probe  auf 
die  Kichtigkeit  dieser  Theorie  licet  in  den  Experimenten  der  Tliier- 
zilchter,  die  namentlich  in  England  so  weit  isind,  du«s  sio  durch  künst- 
liche SolocLiui)  tinvli  brstimuitcn  Gcaichbspunktcn  gcwisac  aouo  Hftua- 
ttiervarietiHen,  vor  Allem  Tauben,  mit  diesen  odei- jenen  gewUnsehten 
EigenBchftftou  im  Laufß  einiger  Jnbre  aaf  Bostt-Ilung  liefern  künnon. 
Hier  vertrill  die  künstliche  ^^electlon  de«  Züchter»  die  Kolle  der 
nntdrliclien  8election,  die  in  der  froieo  Natur  der  Kampf  tun« 
Dasein  vollzieht. 

* 

Die  DARWiN'sche  Theorie  gestattet  es  ann,  eia  Übersieh tlicbeü 
und  zusanuncnhilDgcudcs  Bild  von  dem  Zustandekommen  de«  Forra- 
wechseU  der  lebendigen  SubHtanz  zu  gewinnen,  wie  er  sich  vollzog 
Ton  ihren  cinfnchstcn  Formen,  welche  die  KnloWflftehe  belebten,  ao 
bis  zu  unserer  jetiigen  Organismen  weit.  Die  phylogenetische  Ent- 
wicklung der  PKanzen  und  Thiere  von  den  einzelligan  Protisten  an, 
eineraeit«  durch  die  Kryptogamen  und  Monokotylim  bi»  zu  den  höchst- 
entwickelten BlUlheTipflanzen,  imdererseits  durch  diu  Coelen lernten  und 
Würmer  hindurch  bi»  zu  den  hochontwiekeltcn  Artliropoden  und 
Wirbeltbiereu,  iMsst  sieh  auriiatilrliche  Weise  verstehen,  weun  man  die 
wenigen  form  bedingenden  Momente  in  ihrer  Wirkung  erkannt  hat. 

Alle  lebendige  Subslanz  musK,  wie  jeder  Körper,  irgend  eine 
Form  haben,  die  durch  ihre  Beziehungen  zu  den  chemiäch-phvsikali sehen 
V'erlijtltnis-'ien  der  Umgebuiig  bedingt  tst,  Blieben  die  Beziehungen 
zwischen  Organismen  und  Atuwenwett  immer  gleich,  so  würde  in  der 
pbylogeneli scheu  Reihe  keine  Vei-ünderung  der  Organiemonformcn  zu 
Stand«  kommen,  und  da  die  lebendige  Substanz  diu  Kigenschaft  der 
FortptianzuQg  bat,  so  wurden  durch  Vererbung  dio  Nachkommen  immer 
wieder  den  Vorfahren  volUtitudig  gleich  »ein  Dn  sich  aber  auf  der 
E^doberä^l<^he,  wie  auf  jedem  WcltklJrp*r,  die  Bedingungen  fortwahrend 
veriindern.  und  da  die  Form  der  lebendigen  Substaus,  wie  jedoB  KÖr^ 
pcrs,  unter  dem  Einflu»ft  »einer  Umgebung  steht,  so  mos«  sie  rieb 
ebenfalls  fortwährend  durch  Anpassung  an  die  neuen  Bedingungco 
verflndem.  S«'  sind  es  die  beiden,  sich  entgegenivirkendeii  )Iomente  der 
Vererbung  und  Anpassung,  deren  Keeultatc  im  Formwecbscl  der 
phylogenetischen  Etitwicklungsreihe  zum  Ausdruck  kommt. 

B.    Die  ontogenetischd  Entwicklungsreihe. 

Der  alte  Mythos  von  den  Verwandlungen  des  vielgestaltig' 
PaoTKcs  6ndct  nirgends  «ine  schönere  Verwirklichung,  als  in  der 
Eatwicklungsgeschichtc  des  Individuums.  Wie  die  Organismenwclt  als 
Ganzes  im  Lnufe  ungfJirthlier  Jahrtausende  einen  nnunierbrocheDeii 
Fi>nnea Wechsel  durv-hgemacbt  bat,  so  durcbtituft  auch  das  einzelne 
Individuum,    vor   .Allem  das    vielzellige  Thit-r,    während   seiner  Ent- 
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[Wicklung  zam  erwnchsencn  Orgsnismus,   iß  der  kt)nie«t(>ii  Zeit  eine 
;«  Reib«  von  überaus  mntnilgralligen  Formen,  bis  es  endltcb  tteincn 
sogem    gleich    oder   nlinlich   c<^ worden    igt.      Es   gehört   niclil    zur 
[AoffraDe   der  Ällg<?moinen    Pbyeiol'igie.    Jen    „Enlwickhingskreia"    dvr 
IeiDZFtn4--n  DrganiHmeiiKruppfii  genauer  ku  vcrtolKf^n,  da  sich  die  LeLre 
[tod    der    inaiviHuellcii    oder    outoetne tischt- n    Eiitwicklunga^earhichte 
tdcr   Or^ftDisnien  durch    ihr   luftchti^«  Aiifbllthcn   aott  [>akwiei's   und 
[JIabckbx's  grundlegenden   Ideen   zu  oiiier  selbstÄndigeu  Wissen suhaft, 
der  Kmbrvologit,  entwickolt  Jiat.  vi>n  deren  Imhtr  licdeutiing  filr  das 
tVersUadniM  unserer  jetzigL-u  orgiinittoh^n  Fnmictm'ch  di«  letztem  .lahr- 
UMbntc  ein  ftÜLnzOßd«»  Bild   fiUn-oHcn  Imbcu.     Kciu  iiiodt-mur  NaUir- 
rlbncfaer  oder  Arzt,   der  »Wh  nicht  einom  blinden  äpecialistnutlium  in 
die   Arme  wirft,  kommt  heute  mehr  ohne  cm brvo logische  Kenntnisse 
auA.     Allein,  wenn  auch  die  Be»chfiftigiing  mit  den  specielleren  Tbat- 
■achen   der    ontogenpüachen    Fornientwicklun^^  dem   Kmbryologen   als 
wohlerworbene«  Kecbt  zticrkanTit  werden  miiss,  so  hat  doch  die  PhyBio- 
jie  auf  gewisse  atlgmueine  mid  tlemeiitara  LBl>eiiHeräcbeinun|;en  ein- 
gehen,    die   der    Entwicklung   des    Individuums   zu   Grunde    licg'en. 
Das  sind  die  Erscheinungen  der  Fortpflanzung. 

Wir  mtlMCn   die  Fortpmtnzungiicrschcinungcn   an  Aar  Zelle  »tu- 
diren,  wie  wir  ja  tib«r)iaiipt  immer  mehr  darn»<:b  streben  mUssen,  alle 
Lebensertcheinungen    dßr  ccUnlArphysioloffi»cl)on    Methode  zugflnglich 
£u  maebeti.    Gerade  auf  dem  Gebiete  der  FortpHansungserscIieinungen 
mber  hat  sich  gezeigl,  wie  e:folßroich  die  celln]nrpliy»itdiigische  ßehiuid- 
Biiii^wetEe  ist,  denn  die  JHorjihidogie,  die  das  Gebiet  der  Fortptlanznng»- 
tftnciieiiiungen    fUr  «ich   zu    erobern    wusste,    hat   mit   ihrer  cellularen 
^Uettiode  allein  das  ganze  Gebiet  aufgehellt,  so  da«s  wir  über  die  sicht- 
baren VoTgttDg«  dabei   bis   in  die  feinsten  KinKelheiten  orientirt  sind. 


1.    Wachsthum  und   Fortpflanzung. 

Die  Fortpflanzung  läset  eich  rora  Wachsthum  nicht  trennen,  denn 
sie  stellt  gen isscrmaasüen  nur  einen  öpeciellen  FhU  du«  WachfitbumM 
im  weitesten  Sinne  vor,  «<»  dass  sehon  die  filtere  Em brj-ologic  sich  ver- 
anlasst geeebeu  bat,  die  Fortpflanzung  al»  ein  WacbstLum  über 
da«  UaasB  des  Individuum»  hinaus  aufzufowen.  In  der  Tbat 
ist  der  allgemeine  Vorgang,  der  dan  Waoliftthum  ausmacht,  eine  Ver- 
mehrung der  lebendigen  Substanz,  und  da^  Wesen  der  Fort- 
p0*iming  Hegt  ebenfalls  nur  in  der  Vermehrung  der  lebendigen  Sub- 
ataiu.  Der  Unlerhcbied  zwischen  dem,  wa.s  wir  gewflhnlieh  im 
engeren  Sinne  als  Wachflthura  bezeichnen  und  der  Erscheinung  der 
Fortpflanzung  liegt  nur  in  dem  Umstände,  daas  im  «rsteren  Falle  di« 
D«ugebildetc  lebendige  l^ubstanz  im  dauernden  Connex  mit  dorn  ur^ 
sprtiDglicbeu  Organismus  bleibt  und  seiu  Voinmen  vargrösstfm  hilft, 
wKhrvnd  im  letzteren  Falle  sieb    ein  Thoil  der  Substanz  von  dem  ur- 

K runglichen  Organismus  trennt,  aei  es,  dass  er  sieh,  wie  in  den  meisten 
dien,  ganz  loslöst,  sei  es,  das»  er  sich,  wie  bei  der  Vermehrung  der 
Qewebezellen,  nur  dureh  eine  Scheidewand  absondert  und  an  Ort  und 
Stelle  Terharrt.  Dementsprechend  giebt  e-<<  auch  eine  grosne  Zahl  von 
UebeiiKlngen  swiscben  dem  Wachatltum  Im  engeren  Sinne  und  der 
Fortpflanzung  der  /eile.  Beispiele  dafür  liefern  besonders  manche 
Tielkemige  Zellen,  wie  z.  U.  da>»  im  Froflchdarm  lebende  Infusorium 
Opalina,    das  Anfangs  einkernig  ist,    und    iudem  es  wuchst,  durch 
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fortgesetzte  Thßilung  des  Kerns  vielkemig  wird.  Hier  kommt  e»  bUo 
nur  za  einer  Fortpflanzung  der  Kerne,  wührend  dos  dazu  gehörige 
Protoplattma  im  Zuiuininienhang«  bleibt,  so  dns«  8cblie(>slich  eine  sehr 
grosse,  aber  vielkernige  Zelle  reäultirt. 

Jede  Zelle  xeigt.  wenn  nicht  dauernd,  doch  wenigstens  zu  einer 
gcwiäseo  Zeit  ihres  Lebens  WacbstbumHorsclicinungeD:  die  Muse  ihrer 
lebendigen  Substanx  Tertnebrt  sich.  Da»  kann  nur  durch  Stoffauf- 
nftbme  von  hu8«©d,  aJso  durch  den  Stoffwechsel  geBchehen,  und  wir 
können  den  Begriff  des  Waclistbuius  dahin  präcinrcn,  dasa  wir  sagen, 
(>s  wird  mehr  lebendige  Substanx  im  Sloffwechai?l  ge- 
bildet, als  zerfällt.  Nun  ist  aber  die  Orösse  jeder  Zolle,  wie 
wir  sahen,    eine  beschränkte   und    Ubrrsvhreitet    ein    gewisses    Maasa 

nicht.  Vor  Allem  hat  die  GrSsse 
jeder  bestimmten  Zellenfonu  eine 
gerade  fUr  diese  Zellenform  ge- 
gebene Grenze,  die  wenig  va- 
riirt.  Xlmmt  daher  die  Ma^e 
der  lebendigen  Substans  der 
Zelle  durch  Wachsthum  noch 
weiter  zu,  so  muss  das  zu  einem 
^Wnchsthum  t)ber  da«  indiri- 
duetle  Maass  hinaus*  fuhren, 
die  Zelima»sa  muss  sich  thet- 
len ,  d.  b.  sie  pflanzt  sich  fort. 
Durch  die  Theilung  rcnncbrt 
sich  also  die  Zulle,  und  jedes 
der  entstaadenon  Thcilstöcke, 
jede  Tochterselle  ist  nun  ent- 
sprechend kleiner,  so  daas  sie 
wieder  wachsen  kann,  bis  sie 
die  Grenze  ihres  individuellen 
Moawse»  von  Xcneni  erreicht  IiaU 
Bei  der  Portpflanzuiig  der  Zelle 
durch  TheiUmg  mUsaen  aber  von 
beiden  wesentlichen  Zcllb4_>)itand* 
theileii,  also  vom  Zollk*rn  und 
I'rotoplaHma,  Thcile  auf  die 
Tochterzetlen  übergehen ,  Rontt 
wtirden  diese  keine  voUatÄndigen  Zellen  Torstoilen  und  könnten  daher 
nicht  am  Loben  bleiben. 

Wir  werden  erat  in  einem  anderen  Cnpitol  dazu  kommen,  die 
tiefer  liefen  den  Ursachen  f(lr  das  Wachsthiim  und  (Ur  die  ßejj^runzung 
der  Grösse  der  Zollen  »ufzusuclioti ,  wenn  wir  auf  die  mechanische 
Erklärung  der  Lchenserachcinuugcn  eingehen.  Füer  an  dieser  Stelle 
kommt  es  nur  darauf  an,  einen  Ueberbliek  über  die  Leben»- 
eracheinungen  zu  gewinnen.  Lusacn  wir  uns  aber  vorläufig  bloss  an 
der  Tliatsaohe  gencigßn,  dass  die  Fortpflanzung  nur  ein  weiteres 
Wachsthuni  ist,  wUhread  die  Grösse  der  Zellfl_  begrenzt  ist,  so  folgt 
daraus,  dass  alle  Fortpflanzung  auf  einer  Thßilung  der 
lebendigen  Substanz  der  ZöIIk  beruht.  Die  verschie- 
densten Formen  der  Fortpflanzung  sind  nichts  Anderes 
als  eine  Zelltheilung,  und  Vixonow  hat  daher  den  alten 
HABVBY'achen  Sut«:  „omnc  vivum  ex  ovo'  mit  Recht  cr- 
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Fig-.  87.  Stentor  polrmorptius.  Krotm- 
knDxfönniger  Kern,  o  Mumli'tflniinu .  w  cow' 
tmrtjli>  VäciioIp.  /  Jiingv.i  IiiJiyitlutim  nu»' 
gMireckt.  U  nlVrcu  liuliriduiiin  in  ThcUung 
h&eiiSeu,  contraltirt     K&ch  Srtni. 
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weiiert  in  den  Satz,  der  die  Grundlage  ftller  iDodorD«n 
Vorstellungen  über  die  Fortpflanzung  der  Organismen 
liildet:  „oiuniiicellulae  cälhtla". 

Boi  den  einzelligen  OrganiBnicn  liegt  da»  ohne  Weiteres 
aaf  der  H&nd.  Sie  pämizt-'n  siL-h  einfach  durch  TKeilung  ihreü  Zell- 
leibe»  fort,  indem  j&dc  Thcilzullo  schon  während  der  Theilung  wieder 
die  Gestalt  und  Form  der  Mutierzellu  annimmt  und,  wenn  es  «ich, 
wie  bei  den  Infiuorien,  um  Zollen  mit  verscliicdennrtigon  Anhangen 
und  Organoiden  bandell,   nach   der  Theilung  de»  Körpers   dit  fchlt-n- 

dcn  Elemente  wieder  rcKciieriri 
<Fig.  Ö7).  Bei  den  vielzelli- 
gen Organismen,  den  Thieron 
und  PUanzen,  dagegen  sind  be- 
sondere Fortpfiniizungsorgnne  ent- 
wickelt,   deren  Zellen    sich   ab- 


Hk.  Cd.  MjiiAnida,  ciu  Wurm  in 
TlicÜnne  bi'giriffen.  Die  einialtim 
lii^it  i<lu«n  liJiiiEcii  micli  ala  Olicdt»  einer 
Krttc  JiiuiHininrn.  •  Du  unipr(lDglicli« 
Tliur.  i,  <,  (/,  f,  y,  f  die  TIi<-ilgu«dcr 
Tvm  UtMlcn  (fl  bifl  tum  jl^n^lcn  (f). 
Nacli  Miuiit-EifWABut. 

Flg.  66.  i  Elblldung  eine«  Bet^lgels.  A  Stflrk  eluei  ^un^mi  Elen(«ckB  mit 
IiBOTB  KstiDcptth«!,  S  ßlQck  i-tnrn  «lirim  Eicnüx-.kii ,  in  dem  xidi  <lic  Xrllcii  dnt 
K«lnvpltlMb  sa  Eiemanniicholii,  ««Ictie  alcti  absclinnreu.  Nach  Li:i>wio.  //EirSlire 
eiasB  InaeetCD-OTKriumü  lii  ilcr  RShro  liegen  Eier  ron  den  rvnrhiuilciuleii 
lUlduiiKUtul'oii.  Nack  Hatschgx. 
t 

■chnUren  and  aU  Eier  durch  fortgesetzte  Zclltlieilung  wieder  xu  einem 
^«ebarCigOD  Organismu«  entwickeln.  Bei  den  Organismen  mit  ge- 
trennten Geschlechtem  sind  die  OeHuhtechtäzellea  der  FortpSanzung« 
orgiuie  bei  männlichen  und  weiblichen  Individuen  verschieden.  Die 
taiaalichen  GeachlechtsRellen  «ind  die  Snmonzellen  oder  Spermnto- 
soKUf  die  weiblichen  die  Eier.  Zur  ICrzeugun^  einen  neuen  IndividuumM 
I  unai  eine  Vcreiiugang  beider  GeschEechtszellen,  eine  ^Bofruchtung", 
I  ittltSnden ,  ahgoaehon  von  gowiHscn  I''Jlllcn ,  wo  eine  „Partheno- 
I  genese"  besteht,  d.  h.  wo  sich  aus  unbefruchteten  Eiern  Icbensßlhige 
I  Utdividuea  entwickeln  kOuneo,  wie  bei  manchen  Krebsen  und  Insecten  etc. 

I  S^eulich  aber  giebt  m  bei  niederen  vielzelligen  Tbieren  neben  der 
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Fig.  70.     Kno«- 

|)<!nbililnn(> 

eine*  Fol^vpcn. 

NHcb  Cviva. 


geitchteclitliclieD   Fortpflatixun^  noch    eine  Art   der  iingeBchlechtlicl 

Vemiohrung,    nAmiich    durcli    Thcilang    und    Knospen  bilduDg. 

In  beiden  Fällen  werden  ganze  Coin;ilexe  von  Zellen  abgetrennt.  Bei 
der  Thoilung  zcrecliiitirt  steh  z.  B.  bei  gewiMeo  War- 
mem (Fig.  69)  der  ganze  Körper,  nachdem  er  durch 
Zelltheiluag  eine  bestimmte  (rrUsse  erreicbt  liat,  in 
Bwei  oder  mehrere  Tbeile,  die  sieb  wieder  su  voU- 
stAndigen  Individuen  regeneriren.  B«i  der  Knospang 
s.  B.  vieler  Coelenternlen  (Flg.  70)  bildet  sich  an 
einor  Stelle  des  Kftrpers  diircli  Bchnetle  Zellverniphrung 
eine  Knospe,  die  ans  den  veecntlicbeti  Schichten 
^t'        W  des    Körpers    Zcllelemente    eutbwit    und    .sieb    ebenfalls 

^^       it-^        almchiuirt,    um   »Wh   zu   einem    neuen  Individuum  zu 
regen  er  iren. 

In  ollen  Füllen  aUo  gesebiobt  die  FortpflaDEung, 
mag  sie  eine  ungescblechtlicbe  oder  eine  guäcbleeht- 
liche  Bein,  immer  nur  durch  Zelltheilung,  die  auf 
Wachslbum  berulit.  Verfolgen  wir  daher  die  einzelnen 
Arten  der  ZelltJieilung  noch  etwiis  genauer  und  gehen 

wir  auf  die  merkwürdigen  Erscheinungen  ein,    welche  »ich  dabei    an 

der  Zelle  abspielen. 

2.    Die  Formen  der  Zelltbeilung. 

Dxniit  aus  der  Zelltbeilung  lebonsftlhige  TochteniBlIen  hervor- 
gehen, muss  «ich,  wie  bereit«  bemerkt,  Kern  und  Protoplasma  theilon. 
Wfibrend  aber  die  Theilung  des  Protoplasmas  sehr  einfach  verlauft, 
indem  sich  der  Zcllkiirper  nur  durch  eine  Furche  tiefer  und  tiefer 
einschullrt  bis  das  Prutoplaämn  in  zwei  Hälften  sertremit  ist,  ist  die 
Theilung  des  Kerns  nur  in  wenigen  Füllen  so  einfach;  in  den  meisten 
Füllen  treten  aiiftHenirdentlicb  compUcirle  Verftnderungen  am  Kern 
auf,  die  aber  merkwürdiger  Weise  bei  den  meisten  Zellen,  bowoM  Tj« 
tbierischen ,  wie  bei  ptlanzlicben  Zellen ,  im  Woflontüchen  Überein- 
stimmend verlaufen.  Lieber  die  feineren  Krsc-hclnungcn  bei  der  Zell- 
tbeilung ist  in  den  letzten  beiden  Jahrzehnten  eine  kaum  noch  über- 
sehbare Litteratiir  entstanden,  da  man,  durch  daa  höchst  eigenÜittm liehe 
Verhalten  de«  Kerns  bei  der  Zelltbeilung  verführt,  irrtbllniUch  zu  der 
Aniiicbt  ^langt  war,  der  Kern  sei  der  allein  weäenlliche  Zcllbeatund- 
tlieil,  den  man  nun  gerade  in  seinem  ^aetiven"  Zustande  mnglicbrt 
eingehend  studiren  niiiase.  Die  grundlegenden  Arbeiten  über  dJe 
'  Erscheinungen    der   Zelkheilung  lieferten    die    bew und erunga würdigen 

L Untersuchungen  von  Butschli').  Flemmino*),  STttASBrnoBB '),  IIest- 
wio*),  TAS  Benedek^),  BoTEEi  ■*)  und  Anderen,  wolcfao  die  geeignetsten 
th» 
rini 
Der 
diTi 


')  BtT»L-uu:    „Bladkn    Qbcr   die   eritca  Entwickliin^vtiri;nii(-B   drr  Ei»clt«,   Zell 
thvjlnn^  tinil  C«)üiiMtji>n  fl«r  Inrui>oTi»ii.''     In  AI)hAn<I1.  der  Sonck^iiliw-^eehvn  uaI 
rarMbinilou  Om«1I*(£.  Jabr^-  I^TS. 

*J  W.  FLKMitixa:  pZf^lhubintnni,  Kern  und  Zpllthcilang,"     l.oipn^  1K}<2. 

*)  B.  8TBA:uii-n<iBii:  J^HIbüdnn^  und  Zollt  hei  hing;.''  1880.  —  [lenelbe;  „Bbrta- 
rinch«  Beitrft^.'    Heft  I;  ,.U«'ber  Kern-  und  Z«nih<>lli]iih'  im  PflAnipnrwch.'    Jena  1888. 

*)  O.  IlutTwio :  „llüitrÜK«  3ur  Kuunlniiw  <Ii<r  llilduii|(,  B«fruchliir^  und  Thoilai^ 
iIm  tblerUclien  EicK."  In  Morphol.  Jahrb.  Bd.  I.  UJ  u.  IV.  IS15.  ISTT.  187$.  ~ 
nerMlIiu:  „Die  Zells  untl  diu  (J^wnld-."     .leim  1H92, 

*)  VAS  ItKnKUKk:  .BM'berolies  «ur  U  tiiaturAtioa  de  TiPDi.  U  Hcondatfun  et  la 
divition  mitii«ii|u«  clivx  t'aaL-a.riiltt  ni^K"l'^'>'l>l>Al*'-"     lA'ipr.i^  1887. 

•(  BovBBi:  „Zellinntiidicn.'*    In  Jeu.  Z*it»tlir.  f.  Naturw.  a.  Med.  1887,  1888.  1890. 
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Objecte  fUr  diese  Zwecke  in  den  Zellen  junger  Salamanderlarven,  in 
de»  Pollenzallen  dor  Lilien,  in  den  durclioicliUgcii  Kicm  de«  Fforde- 
•pidwurm»  and  der  Seeigel  fanden. 

K.  Die  ÜTMt«  Z«11tli«üu(. 

Die  einfachste  Form  dur  /clttliciluii^  ist  die  ndireete  oder  umito- 
tiselie  ZcUtbetlune",  diu  aber  nur  Hohr  wenig  verbreitet  ist  und  ausser 
bd  einigen  etnsdlliK»n  OrgBnienicn  unil  Leukocyten  nur  noch  an  itehr 
Wi-oigCD  anderuii  Zellfuriueii  augelroflfeii  worden  ist.  AU  Tyjms  kann 
UD»  die  Ttioilung  der  Amoebeu  dienen  (Fig.  71).  Wabrend  die 
Amoebe  kriecht,  nimmt  allmnlilicli  der  urHprUnglich  ninde  Kern 
«ine  Innglicfae  Form  an,  vird   dann  bisquitßjmng,  HehnUrt  »ich  in  der 
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Pl^  71.     Amnvlia    fiolrnotliii   Id   i<«>ohi>   aiifr'Innniler  folgenden  Smdinii   der 

Thalluug.     I)«r  Juiikle,  faolluinraudt'Ui  K>)r|iur  im  Iiuiorii  i«t  iFcr  Ztrllkern,  der  bluM 

Kflrper  die  contritctlle  Tacuole.     Such  F.  B.  Scbulxk. 

Wlle  doreb,  indem  die  immer  schmaler  werdende  Verbind ungsbrUcke 
•crraHt,  and  bildet  »o  zwei  neue  Kerne,  die  aUliald  wiudt-T  rundliche 
Fenn  annehmen.  Erat  jetxt  beginnt  dio  Tlieüung  des  Prolo[>la«ina- 
kflrpen,  indem  iiich  die  Amoette  in  Ahnlicher  \Vei«o  semroelftiniiig 
xwischen  beiden  Kernen  einscbnikrt  und  nncb  beidi^n  Seiten  auseinander 
kriecht,  bis  nur  noch  ein  dlinner  FrotopIasmnfAden  beide  Hülften 
verbindet.  Aach  dieser  zerreiast  schliesHlicn ,  ho  dass  nun  xirei  neue 
Amoebun  mit  je  einem  Kern  nus  der  Theilung  hervorgegangen  sind. 
Freilich  erfordert  der  Vorgang  lilngcro  Zeit,  meist  mobrerc  stunden, 
Qiui  geht  durchau»  nicht  immer  ganz  glatt,  sonder»  daa  ProtopUilDa 
fliant  Öfter  wieder  zu  einem  Klumpen  zasammen,  nachdem  »chon  «in« 
betrSuhtltche  Ginschnürung  zu  Stande  gekommen  war.  Hiesst  dann 
aber  wieder  nuseinaader,  bis  schliesalicb  einmal  die  A'' erbind angsbrttcke 
darehreisat. 
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Dtittts  Cit}>itol. 


b.  Di»  iBdir»et«  Zalltheilniig. 

Bei  Weitem  die  grösste  Älehrzalil  allor  thiori sehen  und  pflansUclien 
Zellen  dagegen  Lefolgt  den  Modus  dw  90gcnaiiulc>ii  „itidirecten  oder 
mitotischen  Zellttieilung",  wobei  das  ProloiilaHiUä  sich  zvrnr  ebenfalls 
einfach  durcliscIinUrt,  der  Kern  dagegen  Belir  auffällige  und  typische 
VerAnderungcn  von  grosser  Regcltnitasigkcit  erleidet.  Es  sind  Ton  den 
eiaKehien  Autoren  verschiedene  Stadien  unterscliiedeti ,  die  mit  ver- 
schiedenen Nntncn  bezeichnet  worden  sind.  On.nz  allgemein  kÖDOCQ 
wir  zwei  Phasen  in  der  Eemtoiliing  erkennen,  eine  progressive,  in 
welcher  die  Veränderungen  ihren  Höhepunkt  erreielien,  und  eine  re- 
greaaive,    in  dar  die  Veränderungen   an  don  beiden  aus  der  Tlieilung 


■X'^ 


D  E 

flg.  7S<     SdiPtn&tlBclie   Daretcllung    der    Diltotlwhen    Kem- 
tlieiluiif.     N&cb   Fi.uiiiDta. 

hoirorgcgangenen  KemhÄlften  sich  wieder  zurllckbildcn  bis  zum  .Rahe- 
stadium' des  Kerns,  mit  dem  man  den  ZuetAiid  bozeichnct,  in  dem 
der  Kern  keine  Thrilnngucrflehcinungcm  Keigl  Altein  bussur  als  alle 
Eintheilungeu  und  BeKülireihunguu  fllhrt  udh  die  Abbildung  die  wich- 
tigateu  Krschciimngcn  der  Kcrntli<:ilung  vor  Augeu  (Fig.  7*2). 

Gelitn  wir  von  dem  „ruhenden  Kern"  aus,  der  sich  eben  lor 
Theilnng  Anschickt,  so  sehen  wir,  dass  die  chromatJaehe  Substanz,  die, 
wie  wir  wissen,  atu  Nuclelnen  bentelit,  sich  bu  FÄden  atiordnet,  die 
lose  knftuelartig  aufgerollt  erscheinen  (Fig.  72  A).  Die  Fuden,  die 
dieser  Porni  der  Kcmiheilung  den  Kamen  der  niitutisvhen  Theilung 
eeevben    l>«^*  id    die    sttmmtlioh    ungeßlhr  gleiche  Länge    faabei^ 

»ucb,   »0  dae«   aus  jedem  Faden   ein 
'öBt  »ich  die  Kcnimcmbran  auf,   und 


Von  den  eleiDeularen  L«boa>nrjichoinnn^D. 
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an  twei  eo^entllierl legenden  Polen  der  Kcrnmnsae  werden  jetzt  die 
von  ihrer  Proloj)Ia»nia8)raliliing  umgebenen  CeiitroHumen  oder  Central- 
körperchen  bemprkb«r  (pag.  72),  die  beide  unter«inander  durch  emo 
■ptiidelibnnige  Faditnägur  verbunden  sind,  welche  uns  der  mit  rlem 
Protoplasma  vermiNL-hten  achroiuuti sehen  Siibnlnnz  stninnit.  Di»  Dopiiel- 
fllden  gnippircn  sicli  dabei  zu  gi-knic-ktcn  Streifen  im  Aufjiiutor  der 
ftchronintiücnen  Kvriwpirnlel,  und  zwar  bu,  ilaHS  ihre  Winkel  iittch  dem 
Mittelpunkt  hin  gerichtet  sind  {F'iK.  12  B).  Alabald  ziehen  die  toq 
den  Centmsomen  ausstrahlenden  Spmdelfusern  die  Doppelt^en  durch 
mKcoe  Conlraction  nueeinimder,  und  zwar  80,  dtws  die  eine  Hfilfte 
jr^M  Doppelfadena  nae-h  dem  einen,  die  andere  nac^h  dem  andern  Pol 
hingezogen  wird  (Fig.  72  C).  So  weichen  die  beiden  Fasergnippen 
aiueiniuider  und  entfernen  »ich  vom  Aequator  der  .Spindelhjfur 
(Fig.  72D).  Damit  iat  die  progreasive  Phaee  der  Kenuheüung  vor- 
ubor.  uad  es  beginnt  die  regressive.  Die  beiden  Gruppen  der  Chro- 
matinfilden  rlicken  weitor  und  weiter  nach  beiden  Polen  bin  ausein- 
ander, »0  das»  der  gmiKc  nqiintorialo  Theil  der  Spiudcltigur  frei  wird 
(Figur  72£).  Alsbuld  beginnen  auch  die  SpindelfaHern  zwischen  den 
beiden  Chrom atinfädengnippen  undeutlicher  xu 
werden,  und  diu  Fitaern  KrUDimen  »ich  wieder 
XU  «-iner  Knlluelfonn  an  jedem  Pole  durchciu' 
ander  (Flg.  72/").  Während  dceaen  hat  sich  der 
ganxe  ZeUkörper  durch  eine  Kingfurche,  deren 
Ebene  »enkreclit  zur  Achse  der  beiden  Kernpole 
ntcbt,  eingeschnürt.  Die  Furche  wird  tiefer  und 
liefer  und  scheidet  schliesslich  die  ganKo  Zelle 
in  zwei  gleiche  HAlflen,  deren  jede  einen  Korn 
besttst,  welcher  «ich  nun,  inffeni  die  Spiinlol- 
faa«nt  roUstlndig  vcrttch winden,  mit  einer  neuen 
Kemmembran  umgiebt  und  so  in  sein  Ruhe- 
stadium zurückkehrt.  So  sind  durch  die  Theiluug 
der  MutterKclle  zwei  Tocbterceltcn  cntAtanden, 
die  ihreraeiu  wieder  weitorwaebsen  (Fig.  72^(. 
Auch  im  Protoplasma  aber  hat  «ich  während 
der  Theiluug  eine  EraubE^rining  bemerkbar  ^omaehL  Von  den  Ceiitro- 
sumcn  nämlich  ist  gleichzeitig  mit  dem  Hnt^U-ihcn  der  Spindulfigur, 
deren  Pole  sie  bildeten,  mich  eine  ätraldetiligur  im  Prutojilaüina  aus* 
Mffangcii,  indem  »ich  das  Protoplasma  wie  diu  Strahlen  der  Soune  um 
die  Centroaomen  al»  Mitt<>l|iunkt  an  beiden  Polen  der  äpindelfigur  an* 
ordnete,  ao  dasa  die  Ontrosomon  nun  wirklich  wie  zwei  Sonnen  von 
einem  ringsherum  gcachlossoncn  Strahlenkranxe  umgehen  sind  (Fig.  78). 
Hit  dem  Undeulliclierwerth-n  der  Koniapiiidel fasern  verschwindet  dann 
auch  wieder  die  Pnituplasmuatrahlung. 

Dieser  Modu»   der  mitotischen  Kerntheitung   ist  fast  auHnahmaloa 

bei    den    verncbiedenarlig8ien  Zellforiuen    selbst    bia    in    die    feinsten 

Einzelheiten    der    gleiche.     Dagegen    verlfiuft    die    Theilung    des 

rZellganzen    nicht  immer    in  völlig    ilberetnstimmender  Weise.     Bo 

liondertt  kommen  bei  der  Theilung  von  Eizellen,  die  viel  NKhrmaterial 

tDotter)  «nthalten,  in  verschiedenen  Fftllen  einige  Abweichungen  vom 

Typus  vor.     Mit  O.  Hkbtwio')    können  wir   übersichtlich  die  sömrat- 
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')  0.  Boiwid:  .EH«  Zelle  tind  die  Gewebe.'    Jena  18S8. 
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Dritte«  C&pitel. 


I. 


licheu  Formen  der  ZelltLailaiig,  die  überhaupt  bekflont  »ind,   in  Tier 
Typen  unterbringen: 

Die  totale  Thellung. 

a.  Di«  üifunlü  TheituDg. 

b.  Die  iiiai|uale  Tbeüung. 
c     Die  Kiiospüiig, 
Die  partieilo  Thcilung. 
Die  V  iclzcllbildmig'. 
Die  KediietioEstboilung. 
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Fic.  74.  /  TluiluHg:  (lue  Fro^rh«!  e».  P  I'isim'nlirl«  Obcrflich«  äea  Ei«, 
jnr  [irntii]>liiiniatiicL«r  l'o],  d  datUtneicht-r  Kipol,  (p  Ki-rntiiiiicl«!.  Ks«]l  HsKTWi«, 
//  ln>l<)ualo  Tlipjliing  ^e*  Elen  ein«*  wurmi.-'i   ll'^hrit^inl.     >t  protoplMma- 

twHiM.    J' dütterrcichir  Pol.      Xni:h   H  ikckru 
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Fif •  7ßi    Uitc^unc  'I't  Pciliellvu  bei  riiK-tn  SiieHtetn.    «p  Keraspiiidcl«  nM  cntn 
KcliluiigthSrporclKJi,  ri^  z'vre'it^»  RicbtuagnkQrpercbcii,  <i  BUccro. 

Bei  der  -totalen  Theilung  wird  das  Protoplasma  der  Toehtui 
isüllun    durrb   ein«    Scbctdewimd  vallaUinditr    roncinaiidr-r    geschieden J 
80  das«    immer    voIlkoimueiiH   Zellen    au»   der  TbeÜuiig    liL'rvorgelieii,| 
Aber  sucb  dabei  iimcbe»   «icb  noch   ^ewisae  Uiitcracliieile  bemerkbar.] 
In  einem  Pail,    Lul  der  Jlqualeii  Tlieilung.  sind  die  Tuclil^rzellen  eio-j 
ander  vrtliig  gUich,  wie  in  dem  oben  gest'bilderten  Typua  (Fig.  72F)i 
im  andern  Fall,  bei  der  inilqualen  Tlieiliing  {Fig.  74)>  sind  die  beidei 
TutihtBrzell<?n  sowebl  ungleien  groHs,  als  auch  mich  ihrem  Inhalt  vot 
schieden,    inftofnrn  die  grrtssorc  TochtereHlIe  dir-  Ilaiiptmasae  des  ]>aa 
siren  Dotter»  ciithiLlt,    während  diu  kteinure  vorwiegend   aus  activeto^ 
Protopbt£ina    besteht.      Dadurch    »ind    bereite    Unterschiede    gegeben. 


Von  dttn  «IcinonbtrcD  Lebctui-rvehDinun^cn. 
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iji«  ßlr  die  weiteren  Tkeiiungen  ins  Oe^vicbt  fallen,  so  da<M  die  Ver- 
tciied™ heilen  immer  grllsRcir  wcrilt-n.  Im  drithm  Fall,  bei  der 
Koospong  flchliesöUcb,  lOst  »ich  bei  der  Thoilung  uur  ein  gaiix  kleines 
KlOmpchcn  von  der  EizoUc  los,  wie  diis  vor  Allein  bui  der  Hildtmg 
^er  logenatinteii  „PolBeUeu"  oder  „Kii!ttiiiigt!kör|ierclifii-'  wfllireiid  der 
Beifuig  des  Eic«  stattfiadct,  wo  dieser  l'rucusa  zwei  Mal  liiiiluruitiandur 
erfolgt  (Fig.  75)l 


A  B  C 

n(.  TS.    OMcold&l«  Farebunir  dtt«  Ceplialop«d«D>Bioa.    Nach  W*T Alt. 


flf.  TT.     S(i|)«riicivl  lo    FiiTi-liunf^  ein«*    limeetomtitts    fn  d»t  iiif«iuaiid«r 
rü]g>eig(leD  Stodiea.     Nach  ItanxsTtXT. 
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Bei  der  partiellen  Tlieilung  schntlrt 
die  Thcüungsfurohe,  welche  die  beiden  Twliti  r 
hAlften  scheidet,  nicht  die  gansc  Zelle  dinuii, 
Bondem  nur  einen  Theil,  sn  doKs  die  Tochter- 
hftlften  aacli  bei  den  folgenden  Thcilungeii 
noch  durch  einegemeinitehnftliche  PntMplasitia- 
muM  an  ihror  unteren  Scit<>  verbunden  bleiben 
(Rg-  70).  Diese  Form  wirtl  als  „discoldalL' 
Eirarohung*  bezeichnet, 

Bei  der  Vielaellbildiing  tritt  zuuitchst 
Uberhaupl  keine  Thoilnng  de»  Protoplftsmns  ein, 
•ondera  nur  die  Kerne  vermehren  öicli  in  der 
EiwUe,  wandern  aber  später  an  die  OberflAelie 
and  umgeben  »ich  dann  hier  je  mit  einer  ge- 
tondrrtcn  ProtaplaMmaliltUe,  so  dass  nun  eine 
indiffi-r-nt'?  Üolti.'riiiH»«o  an  iliriT  ;:;;tiizvn  Oberfliiche,  nmgeben  von  einer 
einacliicbligen  l..afic  gesondcrier  Ä'Il«ii,  untateht  |Fig.  77  und  78),  eine 
Eneheinung.  die  alg  ,«nperficielle  Eifurchung"  bezeichnet  worden  ist 


Fig. 78.  VielBellLililuug 
b«i  ilrr  Karchiiiig  vlnui 
lii»vcti>n«ie«  in  xwi>i  niif* 
riiinmlrr  fnlji'Ti'leii  äUiilieu. 
Kafli  IltLuuai. 
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Als  eine  besonclereArtderVielaRlIbildung  können  wir  die  .Sporeo- 
bildung"  auffassen,  die  besonders  im  Protistenreich  verbreitet  ist. 
Das  Charaktpristiacbn  dieser  Form  der  Zi^ll Vermehrung  liegt  darin, 
(lasa  der  Kern  in  eine  solir  gro^tae  ZabI  winziger  Künicbeti  zerOlUt. 
Jeder  dieser  kleinen  Kerne  itmgiebt  eich  mit  ctner  gewissen  ilrnge 
von  PrütopUwmß.  so  dans  winzige  Zdlterritarieo  entstehen,  die  als 
AmocbCQ  oder  Geiäselzcllen  Irei  werden  ^  während  der  übrige  l'roto- 
plaama-  oder  Resikörper  zu  Gruudu  geht.  Die  frei  gewordene 
„SchwArnispore"  reprlisenti rt  eine  sehr  kleine  Zeile  mit  einem  Kern 
und  entwickelt  aich  langsam  wieder  zu  der  Form  der  Protiat^nzelle, 
von  der  sie  abatnmiat. 

Bei  der  Reductionstheilung  endlich,  wie  Wbishank  gcwisoc 
Vorgänge  bezeichnet  hat,  die  zur  Bildung  der  Eizellen  und  Spemia- 
zelten  Iio  Eierstock  und  im  Hodcu  führen,  zeigt  aich  eine  kleine  Ab- 
weichung im  Verhalten  der  Chromatiiifildeci  de»  Kern»  bei  der  Tbei- 
Inng.  Dio  Sperma-  oder  Samenzellen  entstehen  durch  mohrfiiche 
ThL-ilung  anderer  Zellen,  der  „Samenmulterzelleii".  Die  erste  Theilung 
der  Snnicnmutterzelle  verlauft  noch  nneh  dem  oben  geschilderten  Typus. 
Ehe  sber  die  Kerne   wieder  la   das  Kuhestadium   tibergetreten   sind, 


■V?! 


n 


Fig.  79.     KcdiiRtioit  *  tlii'il  iing  lici  der  Rntitcliunf!  <Icr  S«nieii£(!llen   aus 
einer  Sauieamulteriullu    des  Pferilusput  wurmi.     Nacli  0>  Hsafiu. 

erfolgt  gleich  eine  zweite  Theilung,  indem  kich  jedes  Ceutrosom  in 
swei  Hälften  theÜt,  die  AUHeio  ander  rücken  und  dJe  eben  erst  aus  der 
erstttn  Tlieilung  heri-urgt-gangenen  Chromutiiif^ideri  nach  beiden  Seilsn 
hin  zu  sich  anziehen,  ohne  ans»  diese  steh  erst  vorher  diin^h  Lltng«- 
theilung  wie  bei  der  nurnialen  Theilung,  spalten  können.  So  wandert 
die  Httlfte  der  ChromatinBchleifen  nach  dem  einen,  die  Ilftlf^e  nach 
dem  anderen  Pol  hinUbei*,  so  dMs  bei  dieser  zweiten  Theilung  joder 
Kern  nur  h-^tb  no  viel  Chrom Rtinflüden  mitbekommt,  wir;  bei  einer  nor- 
malen Theilung  (Fig.  79>. 

Diimit  sind  die  verscbieclenen  Formen  der  ZcUtheilung.  welche 
uns  bis  jetzt  bekannt  geworden  sind,  erüebOpft.  Was  alten  ge- 
meinsiim  lat,  du»  icst  diu  Uebertragung  von  Koru8ub»tans 
und  Protoplasma  auf  dio  Tochtersollen. 

3.    Die  Befruchtung, 

Der  Act  der  Befruchtung  tot  mit  dem  tiefeu  Mystentun,  das  der 
HenBchbeit  heiligste  Oeflthle  umgiebt,  innig  verknüpft  In  der  That 
—  der  Naturforscher  darf  das  aussprechen  — ,  der  allmachtigalcn 
Factoren  einer,  die  da»  ganze  organische  Leben  beherrschen,  die  ge- 
schlechtliche Liebe  in  ihrer  natürlichen  Form,  zielt,  ohne  das»  wir  uns 


1 


ä«iL 


Von  lies  elomcatarwu  L«lteuftor«cb«iuuut;vi). 
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b«vru8At  sintl,  auf  don  mikroskopiaclien  Act  dor  Befruchtung 
<Ier  weiblichen  £iE«lle  durch  die  mftunliclie  SanieiiKelle  bin.  Es  kü'Uot» 
wonderbar  erscheinen,  d(us  so  gcwnltigo  Motive,  wie  tic  die  Tricbtedem 
dar  Liebe  im  Men»chenl«bei)  vorstellen,  darin  gipfehi,  ein<;n  winzigen 
VormnK  herbeizuführen,  der  nicht  cinniAl  mit  blcwsen  Augen  wMir- 
xonenmcn  isl;  allein  wenn  tnnn  berllcküichtigi,  waa  anf  der  anderen  Seile 
aas  diesem  niikroakoni sehen  Act  der  Vereinigung  von  VÄ-  und  Sanien- 
selle  reaultirt,  was  (ur  eine  unendlich  lango  Kutte  von  ^»niplicirton 
Proceuen  und  Verftnderungen  bei  der  Eutwickluitg  di*s  neuen  Organis- 
iDus  aus  dem  Ei  durch  die  Befruchtung  vcranlodat  wird,  was  schlicsälich 
das  Kndergebiilits  dieser  langen  Keilie  von  Kiitwicklung»procc»8iMi  isl^ 
das  bochcomplicirtc  Thicr,  der  Mensch  mit  dem  unerroeflslichcn  Itcich- 
thom  seines  LebenBinhalts,  dann  verliert  diese  Thatsnche  ihr  Wtinder- 
barM.  und  wir  gelangen  vielmehr  (Inzu,  dem  win7.igeTi  Act  der  Be- 
fruchtung eine  ausserordenlliche  Kedoutiing  beizulegen,  die  er  in 
potentia  enthalt.  Kein  Wunder  daher,  wenn  üchon  s-ah  alten  Zeiten 
Aerate  und  Naturforscher  den  Vorgang  der  gesclilccbtlictten  Zeugung, 
der  daa  ftuBserlicbe  Bei- 
werk de»  Befruchtungs- 
Torgang»  vorstellt,  auf 
den  er  hinzielt,  vielfach 
tarn  Gegenstand  tiefen 
Nachforwchens  gemach  t 
bab«n.  Indessen  er^t 
nachdem  Lkeuwekhokk 
daa  Mikroskop  construirt 
hatte,  entdeckte  »ein 
Schllk-rLcDwio  vaxHam- 
KKjt  die  Samenzellen,  die 
w«gen  ihrer  lebhaften 
SgenbewegungeD  als 
gSamenthierchen"  oder 
.SpemiÄtowen'  bczeich- 
oei  wurden,  und  erat  die 

ungeahnte  Ven-ollkommnung  der  Mikroskope  in  unserer  Zeit  machte 
di«  gUnxeuden  Arbuiteu  von  Bütschli,  Fol,  Hebtwici,  van  Bkskuen, 
BovBRI  und  Anderen  raiiglieh,  die  uns  bis  Über  die  feinsten  Einzel- 
beitim  der  Befrucblungserschetnungen  Aufschluää  gegeben  haben. 

Beim  Menschen  und  den  höheren  Thieren  ist  der  Voi^ang  der 
Befruchtung  nicht  xu  beobachten,  weil  er  sich  im  Innern  de»  weib- 
lichen Kflmers  verbirgt  und  well  die  Mflglichkeit,  die  Eizellen  auBser- 
halb  des  Kilrpcrs  am  Leben  zu  erhalten ,  um  eie  mit  i>p«m]a  7u  be- 
frachten, nicht  gc-gchon  ist.  Das  luutort;  gelingt  aber  bei  gewissen 
niederen  Thieren,  und  ao  hat  man  an  Eieni.  die  besonder«  gro>w  und 
darch«cbtlg  sind,  wie  die  der  Seeigel  und  des  Pferdespulwiinnes,  den 
emnx«n  Verlauf  der  intcres^nnton  Bcfnichlungserschcinungen  in  Itlcken- 
loaer  Folge  genau  studiren  könne». 

Wie  wir  bereits  sahen,  sind  die  männlichen  und  weiblichen  Ge- 
icblochts&ellen  iiberaus  verschieden  differensiirt.  Wahrend  die  Eier  fast 
immer  groiian  runde  oder  amoeboVdo  Zellen  vorstellen,  mit  cinera 
btftsobenfl^nnigen  Kern  und  sehr  viel  Protoplasma,  das  die  Bildungo- 
stoffe  fUr  die  weiter«  Entwicklung  enUiliU,  »ind  die  8parinAto£u<-'ii  im 
Verhältnis«   su   der  Grösse    der  Eier  änaaerst  winsig.    Sie  bestehen 


Fig.  80.    Risvllcn.    /'Rurnle  EImII«  i^Idm  S«*ig*l*. 

Vteh  iimrmta,     II  AmoeboiVIc    tlitdl«    «iii«i  Kolk- 

Bchirsiiiai«.     Nach  IltsriiitL. 
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cum  grossen  Tfaeü  nur  au»  Kurnsubstanz,  welche  die  Hauptmasse  den 
Körpers  bililct,  und  halicn  nur  eine  dllnnc  FrotoplaHmAliülle,  die  sich 
in  den  raeiaten  Fällen  in  eine  buwögliclie  Geissei  forueUtt,  welche  sU 
^Hchwanz",  vum  übrigen  Körper,  dem  „Kopf,  uuturKchicdcn  wird  and 
zur  Bewegung  dos  Hperinatozoons  beim  AuIbucIimi  de«  Eie»  dient  Die 
feinere  btvuctur  der  .SpprmnxollcD  ist,  wie  die  eingobendon  Untet^ 
Buchungen  von  Ballowitz  ')  in  neuerer  Zeit  gOLeigl  haben ,  sehr 
complicirt,  und  bei  den  verschiedenen  Thierformen  finden  sich  die 
mannigfaltigsten  Difforenzirung<5n,  Die  nebenstehenden  Abbildungen 
m%en  einige  Beispiele  dafUr  liefern  (Fig.  81).  Immer  aber  sind 
die  Spertnatozoi-n  ebenso  wie  die  Eier  vnllstftnd  ige 
Xellen  und  enthalten  beide  weKontl  lehen  Z  ei  Ibestanä- 
thcilc:  Protoplasma  und  Koro,  «ine  Thats&chc,  auf  die 
besonderer  Nachdruck  ku  legon  ist. 


0      ff 


rig.  !*1.  Verach  iedene  SpcrmalosoCnfo  rnii>n.  o  Vnn  piuer  Kleder- 
innuii(V)-üpTit)ro)ir)ftiirnA).  Nnnh  IUt.r.aw]i«.  b  ii.  e  Vom  Frosch,  d  vom 
FInkeD,  >  toiii  Schaf,  j  n.  f  vom  ScbwoLn.  Nai^li  8cinrtroaiit-SEinKt.. 
A  Von  iFini'X  MviIieh«,  i  vuu  elnpm  Affoii  [Ci;r«api1li«ciu),  t  vuu  aüwr 
Krall  be.     Nach  Claui.    A  Vom  Spulwurm.     Nach  UontHL 

Ehe  die  Befruchtung  eintritt,  in  einigen  Fällen  auch  noch 
wjLhrcud  dos  Beginns  der  Befruchtung,  crtolgt  der  Kcifuog«- 
process  d«8  Eies,  der  darin  bieateht,  dasa  durch  swei  hinter- 
einander verlaufende  Kern thei hingen  zwei  Knospen,  die  „Pol- 
sellen"  oder  .Richtungsk^^rperclien",  gebildet  und  abgestöaMn 
worden  (Fig.  75  pag.  200).  Die  Berruclitung  besteht  also  in  der  Ver- 
schmelzung einer  reifen  Eizelle  mit  einer  .Sanienzelle,  wobei  die 
letztere  die  Eizelle  aufsucht,  durch  «.-igenu  Loeomotionen,  die  wir 
später  bvi  Betrachtung  der  DcwcgUQgscr&cheinangea  kcnnea  Icman 
werden. 

Der  Procces  der  Vereinigung  zweier  Zellen  irt  eine  Erecheinung, 
die  mch  nicht  bloss  bei  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  findet, 
sondern  sich  bis  tief  in  daa  Reich  der  einzelligen  Orgiinismen  hinab 
verfolgen  iKsM,  bis  zu  FotTiien,  wo  von  einer  gesclil(H;htltcben  l>iffft- 
renzirung  mich  keine  Rede  isL  Hier,  bei  den  Protisten,  ist  sie  unter 
dem    Namen    der    „  Conj  ugation "    bekannt.     Schon    bei    den    ein- 

>)  Ru.LOwm:  „Tiim  Himiun'iicho  EndcHir.h  dnr  HHuiKtthivmMnnUawsin.''  In 
ImeroaÜOMle  MooataBolir.  f.  Änat.  a.  i'ly'alol.  Üd.  Vl\.  ISÜO.  —  D*ri»lb* :  .W«ltw« 
B«ob«chtnii|Mn  Übor  Am  fmnctnn  B«n  dar  SAuzetlikirtiHinnftUncir-a.''  In  Zoitonbr.  t 
•ritt.  Zoul.  IM.  Ul,  \sm. 
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Von  den  elementftMn  Ij«becuenti^l)eiiiui)|[en- 
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sdligeo  «chmlpnlragendeti  Rhizopoden,  «.  B.  tei  den  mit  zierlichem 
GehJhu«  veraeliCDCD  Uifflugien.  kommt  eine  Coiijueation  vor, 
indem  diese  trügen  Protoplasmswöseii  zu  zweien,  aber  nucn  bisweilen 
m  dreien,  viorcn  oder  nocb  mchreron  dicht  aneinander  herankriechen, 
wonuif  «ch  ihre  Protophwtimluibtir  aiminandcr  legen  und  zu  einer 
gemwaaebaftücJieii  Masse  verschmelzen,  um  sich.,  naiihdem  eine  Ver- 
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foTgcndan  Stxdii>a.  K  Hxnpiki'ni,  «i  Xiihonhern.  1.  Itr^nn  d«r  Con^iigaUnii.  II.  Der 
S«£ttkeRi  h4t  lieh  i«r«i  &U1  hiiilL-n-iiiiiidi^r  irvthcilt.  III.  Von  den  vier  Theflstüektu 
des  !f«i(«nk*m«  i^hsn  drei  lu  Onimle,  <lor  vierte  chf^llt  slcli  nndimAln  in  «Incu  mann- 
Brhifi  (■■'  nnü  eüicn  weibltebiia(iF)  Kith.  IV.  Wnlireiid  dur  lIituiitkiTn  ■crfällt.  wi-rdi-ii; 
4to  beidaa  nftanUchen  Kern«  Im  u.  jm  iiiiiigwU.iiKclil  iisd  vi^rrinleen  aich  mit  den  weib- 
BcbMi  an  nnem  Kern  V.  t,  der  «ich  niniLT  Ihrill  iu  t'  u.  r".  VI.  f  u.  r"  theilen  akh 
■ockBala.  VII.  Ana  dieser  Theilune'  miisivIj«ii  dLo  Aiiliitj«n  de*  iieueii  HHuplKcm«(^)  nnd 
daa  ninn  Nebcnkanu  (itfj.    Der  all«  llauptkrirri  c»ht  xti  Gnindr.     N'ndi  IL  IIkktwio. 


mischiing  des  beidemeitigen  Protoplasmas  nnd  gewtsae  VerSndemngen 
dfif  Kerne  Plntz  gegrilTea  haben,  wieder  zu  trennen').  Am  genauesten 
Kod  die  Erachcinungcn  der  ConJu;;ntion  in  neuerer  Zeit  von  Uctsohli"), 


■)  Taawuaa;  -Biolosiache  rTotUteoMtiidieD."  Tbenl  II.   Iii '/citictir.  f.  wlaunicbaAi. 

zwiL  leso. 

*)  BöncKLi:    .Stiidiru  itbcr  die    eriten   Kutwicklnni:*vor^UK«  der  Eiielle,    dl* 
Mltfanbuif  nnd  die  Conjugntion  der  lafusorirn."     Krankfiirt  147A. 
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BALUiA.tt'),  Madpas'),  A.  Obdbbb')  und  R.  UEBTwiä'*;  an  Wimper- 
liifuHi>rion  Btudirt  worden.  Pararaaeci  utn  int  eine  lUngliche 
Iiifusoritrufonu,  die  Über  iind  über  bewimpert  ist  und  ein  uii;;i;inuin 
gllnsliges  Olycct  fllr  fellularjihy  Biologische  Untersuchungen  der 
iiiiniiiigfaltigäteu  Art  abgicbu  l)ie  aelir  4'itt  mit  blossem  Auge  1^-lLllr• 
iinhiTibnren  l*a ra laae c- i i: ii  laiscn  sich  in  fauleiidun  Heiiaulgti&»en 
sleta  in  gpoesen  Massen  cultivircn  und  vorrSthig  halten.  Dabei  be- 
ubaclitüt  man  bliulig,  ilusd  unter  der  ganzen  Cultur  plötslivb  eine 
„ConJugatioDS-Kpidomie"  aul'lntt,  so  dass  man  fast  nur  conjugirte 
Individuen  findet.  Die  Eracbeiimngeii  der  Conjugutiun  verlaufen  dünn 
tblgcndermaassen.  Zwei  Individuen  legen  sich  parallel  aneinander, 
an  ihnrn  Mundöffnungi^n  (Fig.  82,  I,  u)  tritt  eine  Versi-hiiieliiung  des 
Protoplasma»  zu  einnr  BrUrke  pin,  und  en  beginnen  KehrcharakieriHliMlie 
Veränderungen  der  Kerne.  Wie  bereits  früher  bemerkt,  haben  die 
Winiper-lnl'usoriuii  zwei  Kornlormen,  einen  Makronucloua  oder  Haupt- 
kern,  und  einon  oder  mohrore  Mikronucloi-  oder  Nebenkerne.  Der 
Hauptkvrn  gebt  wlihrend  der  Conju^ation  ganz  zu  Grunde,  indem  er 
zerfielt  und  sich  im  Protoplasma  aufliiet.  Haben  wir  eine  Para- 
niaffienfonu  mit  Einem  Kebenkern,  wie  Paramuecium  c«u- 
dalum,  wo  die  VfirliftltnisBC  am  einfachsten  liegen,  so  theilt  sich  der 
Kobenkern  in  jedem  Faarling  zweimal  hintereinander,  so  da»3  vier 
TheilkemR  daraus  entstehen.  Drei  davon  lösen  sich  ebenfalls  im 
Protoptaema  auf,  der  vierte  aber  theilt  aich  in  Jedem  Paarling  Doch 
einmal  und  blast  die  eine  HHU'te  (den  „männlichen**  Kern)  Über  die 
Protüpla«iiinbrlH!kc  in  den  anderen  Paarling  hinUbertreten,  m  dass 
jeder  Paarung  JKtzt  cinun  „weiblichwi"  Kern  von  eich  selbst  und  einen 
, männlichen"  vom  andern  Paarling  entliäll.  Diese  beiden  Kerne  ver- 
acluiielzcn  alabald  Busamuien  und  tbeilen  »ich  darauf  wieder,  indem 
aus  der  einen  TheiUiUltte  ein  neuer  Makronucleus,  aus  der  andern  ein 
neuer  Mikronucleus  entsteht.  Nach  dem  Austausch  der  beiderseitigen 
Kernhiilf'ten  trennen  sich  die  Pnarlingc  wieder  voaeiiumder,  und  die 
Conjugatiuii  ist  beendet. 

]Jiu  Oonjugatiüii  der  ge^cldcchtsluscn,  einzelligen  Organiamen  ist 
derjenige  Vorgang,  von  dorn  sich  die  BefruchtungsorBcheinungen  bei 
der  gescblechtlicbeu  Fortpflanzung  ph vi ogcuf tisch  ableiten,  denn  wir 
linden  bei  der  Betiitchlung  im  Wesenlliclien  dieselben  Thal»achen  wie 
bei  der  Conjugatioii.  Der  Befruehtnngsvorgang  verlfiaft  Übrigens  an 
verschiedenen  Ohjet'ten  nicht  ganz  gleichartig,  wenigsten»  sind  &n  dea 
beiden  Objecien,  die  bisher  am  genauesten  untersucht  worden  sind, 
am  Ei  der  Seeigel  «nd  des  Pferd cBpidwurma  einige  kleine  Vcrschieden- 
lieiteu  beobachtet  worden,  wenn  auch  alle  wesentlichen  Momente  durch- 
aus libfireinstimmcn. 

Fassen  wir  zuei*sl  dießefriichtuDg  dea  Sputwu  rmeies  ins 
Anee,  »o  erfolgt  hier  die  Reifimg  de5  Eies,  d.  b.  dtc  Ausäiosaung  der 
KicntungskCrperohen ,  erst  wenn  die  SSamenzelle  in  das  Ei  eindringt. 
Wahrend  die  Samenzelle  in  das  Protopksiua  de«  Eic«  tritt  (Fig.  83  1)» 

*)  Itii^uxt;  .Hcrb«rvh«is  sur  Im  [)hJnoRii>nei  §exnels  de«  iiifii*oima.*  Ib  Josm. 
ia  k  Ph.niol.  Tom.  IV. 

■)  Mai;»«:  .Beohtrclwa  anMrimeatal«  cur  U  multiplicaünn  <!«•  iafnuiT««  etlii*.'' 
In  Aidh  d«  Z«c<l.  eipiriiH.  at  j|6i£ral«  Tome  VI,  Hirir  2. 

')  A.  Garnui:    .Der  l'oiijui:aligiif>proc«w  bei  PnnauKcium  auraliA." 
aatnrf.  G«».  su  Fnilnirx  i.  B.  Md.  U,   1^. 

*)  R.  UuBTWia:  .Uabcr  die  Coaüns^tloa  dsr  lalworida.*  In  Abhaadl.  d.  Ukä^. 
U7t.  Akad.    UilDcfacu  lSä9. 


Von  den  olomeDUren  Lsbeiis«rfiahellltui2«ii. 
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wandert  der  bUlier  in  der  Mitte  gelegene  Eikern  an  die  Oberfläche 
des  Eiw  (V'ig-  ^  //K  '^o  er  sicli  zwcinml  liiiilx;ri;m»iKler  theilt  und 
«orAnsatosmngder  KiclitimgakiirperchenAnlfisa  globt  [Fig.SSlIJa.  IV), 
ln«wi«oiien  bat  sich  das  Proto  plftemu  der  Samciizellc  mit  doiu  l'roto- 
plamia  der  Kizelle  vermischt  und  nicli  der  weiteren  Beobacbtung  eiit- 
sogen.  Der  Sp«rmak«ru  dagegen  ist  in  die  Mitte  de«  Eiee  «wandert, 
wohin  ihm  nach  Abgabe  der  llichtungskörperchen  der  Likern  tod 
d«r  Peripherie  Iior  wieder  enlgogön kommt.  Beide  Kerne  Ifgen  sich  jetzt 
neben  einander,  iimgcbeu  sich  mit  einem  diirchsicKtigen  Hof  und  zeigen 
ntui  deutlieb  je  «wei  grosso  Cbromatinncljleifen.  öleii-hzeitig  mnchen 
sich  zw«i  Ctintro»omeQ  bemerkbar,  die  sich  zu  bciticn  leiten  der 
Kerne  mit  «inem  Strahlenkranz  zu  unigobon  bogimien  (Fig.  83  V).   Eine 


in 


^€?X 
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Fi^  S^  Befrnchtiinz  de«  S  piilwurmvie*  (Ancxriti  mogalnccpbslii)  la 
«•«ka  Baroinander  folgroiidifti  Stadien.  Oleichuitii'  «rfalgl  die  H«ifan^  du 
EtM,  d.  k    die  AiuitoMHB^  d«r  Rieht  im  g«)(<)Tiiercben  { 1' (lind  lim ).     Naoh  O.  Htcirrwia. 


VencbmcUung  der  Kernsubstanzcri  tritt  beim  Spnlwurm  nicht  ein, 
sondtmi  ta  entwickelt  sich,  von  den  beiden  Centrosonien  auögehend. 
die  bekannte  Keriithoitung^spindcl,  deren  Spind olfnRorn  naeh  beiden 
Seiten  je  eine  fJbromatinschfcife  des  Eikerns  und  eine  des  Sperma- 
kema  an  die  Pole  hinziehen,  »o  das»  also  jede  Hslfte  der  Kizelle 
einen  Kernantbeil  vom  Ei  und  einen  vom  Spermatozoon  bekommt 
(Pig.  83  VI).  Damit  ist  die  Befruchtung  beendet  und  zugleich  die  erste 
Theilong  der  EiBello  vorbereitet,  die  mm  in  der  gcwfthnlichen  Weise 
erfolgt,  indem  «ich  im  Aequalnr  der  Sjiindel  das  Ei  durchsi^hntirt, 
während  die  Kerne  in  büidon  HltlftL«»  ihre  Kulieform  annehmt^n. 

DicBefruchtang  di-s  Sceigelei  eazeigtin  einKelne«  Punkten 
ein  etwas  abweichendes  Vcrlialtcn.  Hier  ist  die  Keifung  des  Eies 
bereits    vollendet,    wenn    das    SpcrmatoKOOn    eindringt     Ferner    Ter- 
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Bcfamclzca  hier  Eikern  und  Spcrmakera  voUsttodiK  zu  einem  einsigeu 
Kern,  ehe  die  Theilung  in  die  beiden  ersten  Furi-fiuiigshlllften  der  Ei- 
zelle eintritt.    Eine  Beobachtung,  die  besonderes  Interesse  In  Anaprucb 
iiAhai,  weil    »lo   tiber   diis  Vi?riialti'n  des  CentriMoms  einitre«  Ließt  m 
vcrlireit<^n   scrhieii,  glanhte   Fol, 'J   bei    dem    weiteren  Verlnvil"  de«  Be- 
fruchtnnj!;ji Vorganges  gciniieht  zu  liaben.    Was  er  «ah.  war  Folgt-nde«: 
Mit  der  Samenzelle  tritt  ein  Spann aeeiitrosoiu  in  die  Kiztdie,  die  «ctbet 
daneben  noch  ihr  eigenes  Ocntroeotn  besitzL    Nuch  der  V^erecbmelsunf 
von    Eikeru    und   Sueruiukeni  lagorti  «ich  beide  Centrosomen  nn  zwei 
gcgcnlibcrlicsende   Pole  des  gemeinaamen   Kerns,  der  «ich  mit  einer 
einfachen  Protoitla^iuastrahlunc  uiugdbeu  hat.    Jedes  der  beiden  Centro* 
öomen    thcilt  sich    dArauf,    indem  es  sich  hantelftiitnig  oinscbniirt,    in 
zwei,  von  denen  je  eins  xu  dem  anderen  der  andfren  Seite  hinüber* 
wundert,    ein  Vorgang,    der  von    Fol    als   „QundriUe  des  ccntros"   be- 
zeichnet wurde,    tio  tritt  je  einn  llitlfte  des  nrsprüngliclien  Kiccntroaoms 
mit    einer    Hälfte    des    SpermacentrOBoms    in    Verbindung    «nd    ver- 
schmilzt schUcselich  mit  demselben,  srj  das«  nunmehr  wieder  nur  zwei 
CantroBomen   an  den  gegen rtberliegeuden  Polen  de»  Kemu  vorhamien 
eiad,  die  aber  jedes  zixe  Hälfte  aus  der  Substan«  d<«  Ei-,  zur  anderen 
Hitlt'ie  nua  der  Substanz  deti  Sperniacetitrosums  beftteheu.    Diese  bcnden 
Contronomen    bilden    die  Pole   für  die  darauf  folgende  Theilung   des 
Kerns,  und  «mgebon  sich  je  niit  einer  eigenen  Protoplasmaatrahlung. 
Damit  ist  (lif  Befruehtung  beendigt  und  die  Theilung  des  befruchteten 
Kies  in  die  beiden  ersten  Furclmnf^szellcn  oingßleitet.     Leider  sclieint 
aber  diese  Angabe  Fol's  über  dL-n  Verlauf  der  Befruchtung  mit  der  seit- 
dem viel   citirtcn  .QundriUc  de«  centrea"  auf  einer  irrthümUchen  Be- 
obachlung  au  beruhen.  Wenigslens  bat  Boveri  ')  und  in  Ueberein»timmung 
mit  ihm  Wilson  und  Matubws*)  «n  Seeigeleicm,  wie  Mead*)  an  Eiern 
x'un  KölireHwftrniern  (Chaetopterus  pergamentAceus)  gefunden,  da««  eine 
)i(ilche  Qundrillif  des  eentres  nicht  existirt,  dasa  vielmehr  dos  Ccntro«om 
der  EizeUe   ohno   eine    Holle   zu    spielen  xu  Grunde  geht  (Meao)  und 
verschwindet,  wXhrend   das  Centrosom  der  Spermazelle  nach  der  Be- 
fruchtung sich  allein  in  der  Eizelle  in  zwei  Centrosomata  theilt,  deren 
jedes  ein   Centruin    f\ir   die  PpituplaBUiaati'ahlung  und  die  darauf  fol- 
gende Theilunp  der  hefruchlelen  Eizelle  bildet. 

Fassf-'H  wir  naeli  alkdem  di«  wefit?ii (liehen  Momente  der  Bc- 
fruehiungacrach einungen  zusiunmcn,  »o  mtissen  wir  sagen:  Die  Be- 
fruchturig  besieht  in  dor  Vereinigung  zweier  Zellen, 
der  Eizelle  und  der  Samenzelle,  wöbet  das  Protoplasma 
mit  dem  Protoplasma,  und  der  Zellkern  mit  dem  Zell- 
kern verschmilzt,  so  d&ss  bei  der  darauf  folgenden 
Theilnng  der  befruchteten  Eizetlle  jede  Theilhalfte 
Substanz  van  beiden  verschmolzenen  Zellen  sowohl 
Tom  Protoplasma,  als  auch  vom  Kern  mitbekommt 


*)  B.  Fvl:  .Lit  qnadrill«  du  rrntna.  un  Apbode  noav«au  dini  rbtottrin  da  tt 
ttcewtaiiiiu.''     In  Arch.  ä.  >cieue«a  pli.v».  el  luU.  GeB&Tc  T<>L  XXV,  1891. 

*l  BuTKmii  ,C»bf  r  d»«  Vtrtinllcn  der  t'^inUnKtown  VI  der  Ucfruclilutiic  tl««  Becifd- 
«tM  Bcliat  altfnnuiiicu  BuiticTkuagcn  QtMr  Cviilruai»n«tt  iiail  Vcnruultw.*  In  Attii. 
iL  pturaikaL-nirdkin.  Gc*cll>cli.  ni  WOnbiirir  Ikl.  XXIX.  1685^ 

*)  B-  K  WiLiAR  «nd  A.  P.  UAfHxwa;  „kUiurtitinn,  Pertilisatiflo  aad  I>olar>l7  tn 
tke  Ecbinodtnn  Hgg."    In  Jvtni.  of  Morphol.  M.  \,  1^9^. 

'  A.  1>.  Mult;  ,S«<D«  (^b««rr*lii>u*  OD  Matantioii  and  FccitDdati«B  ia  Cti««U|r- 
tera*  ^«ifWDCAlaeftu«,  CuTi«r.'     In  Jootil  «f  tlorphol.  IM.  X,  199S. 


Von  den  iili^nieiitArai  LebeiiMtnicheliiiinjtnn. 


209 


4.    Die  Eatw  icklung   des   vielzelligen   OrgantiiiDUK. 

Eolwicklang  im  Allg«mein?D  Sinne  können  wir  de&ntrcn  als  eine 
fortUufcndu  Ucihc  von  V erÄnderungen.  Wenn  wir  von  der  Fort- 
pflanmag  des  vi«lz«tligen  Organismus  durch  Abachnllrung  ganser 
KOrpertbeile,  wiu  bei  dur  Kiiospung  und  Tlif^ilim^  nbscht^n,  wn  ja  die 
wesentliclien  Zellgruppeu  di-r  oiuzulnen  Orgaiisysiüme  selioa  dii-ect 
bei  der  AbvcbuUrung  vom  clterlicLcii  Organiäiuus  uuf  die  KnospcD 
oder  TfaeilstUcke  UbertrageQ  werden,  dann  bescolit  die  Bildung  de» 
Tielselligeo  Orgimismus  nur  in  aoiaor  Entwicklung  aui  dor 
Eizelle.  3]ag  d»«  Ei  unbefruchtet  sieb  entwickeln,  wie  bei  der  in- 
tereasanteo  Erschpinunfr  der  .l'Arthflnogeneae",  die  der  nrnitcn  Legend« 
von  der  pnbcflcckton  Enipfitiigniss  tlir  gewisBo  niedere  Thiere  einen 
reuüeD  Hintorgrund  verluitit,  mag  es  vorher  befruchtet  worden  sein. 
wie  das  die  allgcim-inc  Hege)  bei  der  Entwicklung  dor  Thiere  und 
l'daDsen  ist,  immer  haben  wir  die  Thatttacbe  vor  uns,  da^s  sicli  der 
riclzellige  Organinmue  aus  einer  einzigen  Zelle  alt- 
mSlilich  entwickelt. 


Vig.  M.     Enlwiekluupigciachtehto  von  Colpada  eneullu*.     Kub  UmmBUCB. 

Eine  Entwicklung  haben  wir  freilich  schon  bei  den  einzelligen 
Organiinien,  aber  hier  Ifluft  der  ganze  Entwicklungskroia  an  einer 
eituigen  Zelle  ab.  Immerhin  bildet  die  Entwicklung  der  Protiaten  ein 
intereuantes  Analogen  zu  der  Entwicklung  dnr  vielzelligen  <)i:gAni8mcn, 
der  Thiere  und  PHanzen.  Bei  den  niedrigsten  Furmen,  wio  z.  H.  den 
Amoeben,  ist  die  Entwicklung  noch  mit  dein  blo&sen  Wachsthum 
identisch.  Eiue  Auiuebe  veriludcrt  sich  nur,  indem  sie  an  Mame 
zunimmt  und  sich  dann  theilt  Die  Tlicilbillften  bcgiunea  wieder  zn 
wacbi>e%  bu  sie  so  gross  geworden  sind,  dass  sie  sich  nieder  theilcn. 
Der  ganse  Entwicklungskrcia  der  Amocbe  besteht  im  Waeheihum 
bis  aar  Zelllheüung.  Wir  sehen  also,  WachAtlinm  mit  Zelltheilung 
Hsd  die  einfoohaten  Elemente,  welche  die  Entwicklung  erfordert,  und 
in  der  Tfaat  giebt  es  in  der  ganzen  lebendigen  Welt  keine  Entwick- 

VatvoTia,  Ant«M*tnc  Chjtiolofi*.    £.  Aull  14 
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Iiing  ohne  Wachsthnm  und  Zdltheitung.  Eine  in  cüm|}licirteräii  Form* 
verÄitdeninf^en  »ich  ftiiflserndn  Entwicklung  finden  wir  nlicr  bnroita  bei 
alleil  rlen  Protistun.  ilie  »ioli  »luruh  S|ioronbiUIung  forlpfliiiizvn.  In 
diRJHini  Falle  müsaen  die  .Sporon,  die  ja  der  Muttcrzcllc  durclmua  un- 
ähnlich aind,  erat  eine  Kt-ilie  von  Fonnveränderungeu  durcbnmcht'n, 
bis  sie  der  Mutlerzcllo  gleich  werden.  Die  Eütwicklungsge^chichte 
der  Protisten  ist  noch  wenig  studirt,  doch  hat  in  neuerer  Zeit  RhumB' 
lbb')  von  der  InfiisoriengattHng  Colpoda  die  Entwicklungageachichle 
lückenlos  mit  grosMcr  Sorgfalt  verfolgt.  Colpoda  ist  ein  kleines 
bohnHnfttrmigeB  Infusoriiun,  dessen  ganze  KtirptToherflaohL-  bewimpert 
ist  (Fig.  84^4).  Bei  dor  Sporcnbildung  unigiebt  sich  der  Körper  mit 
einer  dieketi  HtUIe  oder  .Cyste"  (Fig.  84  B),  inuL-rbalb  deren  der 
Körper  durch  Wasserflbgnbe  sein  Volumoo  immer  mehr  und  mehr 
verringert.  Schliesalich  stßsal  er  alle  uuverdauttiu  Naliningstheile  aus 
und  zieht  »ich  7,u  einer  Kugel  zusamraen  (Fig.  84  C),  die  ihre  Wimpern 
verliert  und  sich  statt  dessen  mit  einer  zweiten  kleineren  Illllle  um- 
giebl  (Fig.  84  1>).  Der  Inhalt  di&ier  zweiten  Hlllle  (Fig.  84  El  zt'rfllllt 
nunmelir  in  cinaclnc  Sporen,  die  miti^ammt  einem  „Kestkörpor",  der  aua 
unbrauchbaren  Stoffen  besteht,  die  Kapssl  sprengen  und  au«  ihr  frei 
horaustreten  (Fig.  84  J^).  Aus  jeder  einzelnen  Spore  entwickelt  «ich 
dann  ein  neue»  Indtviduuiu,  mdeni  die  Spore  (Fig.  84  G)  sieb  zu 
oincm  kleinen  nmoebenilhnliehen  Wesen  umtormt,  dn&  umherkriecht, 
frissl  und  wächst  iS,  I,  K,  L),  einen  laugen  GeißBelfaden  entwickelt, 
mit  dem  es  schwimmt  (Fig.  84  M),  und  »ich  schliesalit^h  zu  einer 
kleinen  KugelzeUe  zuKanuuenzieht  (Fig.  84  A"),  welclie  eich  an  ihrer 
ObprUllidiB  mit  Winipeni  bedeekt  (Fig.  84  0)  und,  indem  sie  wmter 
wachet,  allmählich  die  Form  einer  Colpoda  guwiöQt  (Fig.  84  i*, 
Q,  U).  Damit  itit  der  Entwicklungskreis  dieser  Infusonenzell«  ge- 
scbloBscn, 

Was  »ich  bei  den  Protisten  an  einer  einsigen  Zelle  abspielt,  das 
verläuft  bei  der  Entwicklung  de»  vielzelligen  Organiamu»  an  cincr 
gro8«en  Summe  von  Zellen,  Nat-h  uniseron  BetracInuHgen  tlber  dl© 
FurtptlaJizuDg  kann  die  Entwicklung  des  vielzelligen  Orgtiiiiamua  aus 
dem  einzelligen  Ei  nicht  anders  geschehen  als  durch  fortgesetzte  Zell« 
tUeiluDg.  Dabei  aber  spielen  zwei  Momente  eine  wichtige  Rolle,  das 
ist  einemeita  die  Thatsache,  dass  aich  die  aus  derThnilung  der  Eizelle 
hervorgehenden  Theilungsproduelo  nicht  wie  bei  den  meisten  Protisten 
voneinander  trennen,  aimuern  initr^inander  im  /uHammenhung  bleiben, 
und  andererseits  die  TLatsacbe,  dauH  die  Theilungt^pmduele  einander 
nicht  immer  gleich  sind,  sondern  durch  inuetinalc  Tlieiluiig  zwei  von- 
einander und  von  der  Mutlerzelle  ganz  verschiedene  Zellformen  bilden 
k^>nneu.  Auf  diese  Weiäe  wird  nicht  nur  die  Entziehung  eines  %'icl- 
zelligen  Organismus  uliRrhaiipl.  sondern  die  Entstehung  eine»  viel- 
zelligen Organismus  mit  Differenzirung  der  verschiedenartigsten  Ge- 
webe und  Organe  ermöglicht.  Wäre  nur  da.*  ersto  Moment  wirksam 
und  das  zweite  nieht,  dann  würde  ein  Zellenetaal  resultiran,  bestehend 
nus  vielen  Zellen,  die  uhcr  alle  einander  glnlch  wären.  Auch  solche 
Organismen  exi.sliren  ilial)iachlie)i  im  Koielie  der  Protisten  (Fig.  85) 
und  werden  als  Zellkolonien  aufgefuaBt,  die  vollkommen  rcpublika- 
oiKche  Verfassung  haben,  d.  h.  wo  jede  Zelle  der  anderen  genau  gleich 

*)  itiitrvBi-KK;  .Die  venvltietlutitni  C>-Ktnilitlc1tiiitn>n  niid  di«  Eiitnickhing«ei»clikl)Ui 
Art  linUitrirliiii  Iiifiii>oricn|c«ttuiig  Colpoda."     Jn  Z«iMcbr,  t.  4>iv.  7.oa\.  Dd.  46,  1889. 
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geateilt  isL  I>i<»e  Fonnea  bilden  <li»  Zwischenglieder  zwUclien  den 
virklicb  einzelligen  Organismen  und  den  Thiereii  oder  PHanzen.  Im 
Körper  der  Tliiere  und  Pflanzoii  sind,  eclbst  bei  den  niedrigsten,  die 
Zellen  nlcbt  mehr  all«  clt^icli,  und  dinse  Diffureiiziniug.  durch  die  lllier- 
haupt  nur  di«  Entwicklung  eines  camplicirtcr  gebauten  Zellen  Staates 
cnnöglichf  wird,  beruht  auf  der  Wirkaaiiikt-it  ilva  zweiten  Momcnu, 
der  inaeqtinlen  Zcllthetliin^.  Also  Zo  tltlifil  ung,  und  zwar  so- 
wohl  aequale  wie  innequale,  und  Zusacinieti  bleiben  der 
Zellen  sind  die  Factor(>ii,  welche  die  Entwicklung  einot 
differenzi  rton  Zellenstante«  herrn  rbringen. 

Wir  kennen  nicht  mil'  die  spt-ciellen  Krsclieinungen  in  der  indi- 
viduellen Jintwicklung  der  ver«CDiedenen  Thiore  und  Pflanzen  nfther 
eingehen  und  mllosen  zu  diesem  Zweck»  auf  die  nusflthrljchcn  Werke 
ron  Harckbl'},  Hkrtwio''),  Korschelt  und  Heider"»  vcrwoisen, 
welche  die  Embrjologic  ulii  selbalündige  Wissenschaft  hchaTidelu.    Da- 


Ji 

ilf- ib.    ^  Eadorln«   olcgsn«.     S  MagosphKcrft   plannla.     Kftch  Uakcxkl. 
Zw«!  Tt«betligc  Oq;tiiuBiii«ii  %,n»  f  Ic-ichMitig«»  ZcIUn  ttotehcaiL 

eegen  mtlasen  wir  noeh  einen  Blick  nuf  joiie«  wichtig»  Gesetz  werfen, 
das,  wie  wir  schon  sahen,  der  iudividucUen  Entwicklung  ihre  bestimmten 
Wege  Tomchreibt,  auf  da»  „hi  ogen  etiach«  Grundgesetz". 

behon  Kabl  Esnst  vos  Bakr,  d.r  Bi-gründer  der  Embryologie, 
hatte  gefunden,  dass  in  drr  Kmbryonnleniwii'kUing  ganz  verschiedener 
Tbiprf.irmen  Eutwickluiigsetadien  vurkuinmen,  die  sich  tÄuschend  älm- 
ticb  »eben,  und  nach  1>aijwis's  epothcmach«nd«r  Tbat  sprach  bereits 
FiUTZ  MCLLER*)  mit  klaren  Worlon  diL-  TliAtüncbe  aus,  nass  die  EnU 
wicktungsgeschichte  des  Individuums  eine  kurze  Wiedcrholutig  des 
gansen  Entvirkhingsganges  vorstellt,  den  die  betreffende  Art  wiihrend 


I)  HAKOCKt.:  .Anüirt'pngvnia  nder  EntirickIiinpp?«diiefateil««MenKheii.''  IV.  A«f . 
Lct|«ls  1891. 

*)  O.  HuTVio;  „Lehrbuch  dftr  Eiit«tickliinirK|r<)i«:liick'«   de*   Menschcoi  ond  d«r 
Wlrhrithk«!.*     UT.  Aull      J<>iih  ISöa 

*)  KuMcaKLT  uwl  Hkiukm:  _L«lirbuch  i1<*r  r«rc1«idie»d«n  Entwir-MnagspscliScht« 
«trr  wirbollo»«)  Thitrc."    Jeti«  1890. 

*)  r.  MinLM:  „Pol  DsTOiti."    Lcipw«  IS«. 
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der  Erdentnicklung  durchgemacht  hat  Kä  war  dann  Basckel's  V'er- 
dieiuit,  das  biogänetische  GnindgeeotK  echflrfer  formulirt  und  dns  ße- 
stehun  eines  causalcn  Zuaammenhangef)  zwischen  dtr  ontogeiintitirticn 
und  pliylojjene lischt.' 11  EntwiuklunfrsrBiho  IteUiiit  zu  haben.  fJxKLiicLM 
zeigte  nÄnuich,  dft«ö  die  individuelle  Entwicklung  oder  Ontogenie  nar 
in  groben  Unirissen  eine  Wiederhultiug  oder  „  Palingenio"  der 
Stninme8eiitwiokUin^'  oder  Phylogeuie  vorstellt,  dnss  aber  vielfach  die« 
Wieilerholuug  verwischt  oder  getlilacht  wird  durch  dm  Auftreten  voa 
Erscheinungen,  die  nicht  in  der  phylogenetischen  Entwiek  lungerei  he 
der  betreffenden  Form  vorhanden  waren,  und  die  er  deshalb  als  Ei^ 
seheiniingen  einer  Fälsehungsentwicklung  oder  „Cenogenio"  he- 
zeiclincte.  Wir  haben  also  in  der  individuellen  Entwicklun^sreibo 
einer  jedeei  Drganismenfonn  zweierlei  Eltnmut«  zu  unt«rscheideu, 
cinorecit«  die  palingenctiechcn  Er)>cheinungen,  welche  die  StatnmM- 
eiitwii^klung  der  belreffendeu  Form  kurz  recapituliren ,  und  anderer* 
»eits  die  eenog^neti^chen  Ersehcinungon ,  die  erst  durch  Anpa88ung 
nachträglich  entstanden  sind  und  den  Verlauf  der  palingeaettachea 
Erscheinungen  ahgellndeit  und  verwischt  haben. 

Die  causale  Erklärung  lUr  diese  Tliataacben  liegt  in  den  beiden 
Momenten,  die,  wie  wir  gejiehön  haben,  die  ganze  Entwicklung  des 
organischen  Lebens  hchorrachon,  in  dem  fonncrhaltonden  Moment  der 
Vererbung  und  in  dem  furmvcrtludvrndeu  Moment  der  Anuasoung. 

Oie  Eigenschaften  cineä  Orgaiiii«miia  sind  nicht  erschöpft  mit  deu 
Eigenthtinilichkeiteu,  die  er  in  einem  eiuEetneu  Zeitpunkt  seiner  Ent- 
wicklung, etwa  als  nuRgowncliscne«  Thier  zeigt  Zu  den  Eigenschaften 
dee  Organismus  gebiert  die  ganze  Summe  von  EigenthUinlicbkeiten 
und  Veränderungen,  die  er  von  seinen  einfachsten  Anfingen  an  gezeigt 
hat,  denn  die  spateren  Eigenschaften  gehen  unmittelbar  und  Itlckenloa 
aus  den  früheren  her\'or,  sie  hildcu  durchaus  nicht  etwas  Neues  und 
unvermittolt  Auftretendes.  Wenn  dalier  die  Vererbung  der  Factor  ist, 
der  die  Zigcnschafteu  der  Eltern  auf  die  Nachkommen  tlbcrtrilgt,  so 
mu88  er  nicht  nur  die  Eigonsehaften,  welche  die  Eltoro  im  Momente 
der  EIrzeuguiig  ihrer  Naclikomnien  besitzen ,  auf  die  letzteren  über- 
tragen, sondern  die  ganze  Summe  der  elterlichen  Eigenscliaften,  das 
hei&Ht,  auch  die  Ei^'Cnschaften ,  welche  die  Eltern  während  ihi-er  Ent- 
wicklung gezeigt  hauen.  Es  miiss  sich  also  auch  der  charakteristist^he 
Entwicklungsgang,  den  die  Eltern  durchgüinacht  haben,  auf  die  Kinder 
vorerben,  so  doss  die  letzteren  dieselbe  Entwicklung  durchmachen 
mlkssen.  Da  das  ftlr  jede  Generation  von  Elteru  und  Kindern  gilt, 
80  mu38  ea  gelten,  auch  wenn  wir  die  Vorfidircn reihe  bis  zu  dm 
ersten  und  frühesten  Gliedern  der  Stammesentwicklung  zurllck verfolgen, 
d.  h.  die  Kinder  aiud  das  historiacbe  ProducL  der  gauzcii  Stammes* 
cntwickkng  und  müssen  in  ihrer  Entwicklungsgeschichte  die  ganze 
Stauimeogoschichte  von  Neuom  durchlaufen. 

Diese  Betrachtung  würde  aber  nur  richtig  sein,  wenn  als  einziges 
foriubostinimcnLles  Moment  die  Vererbung  in  Uetracht  käme.  Nur  in 
diesen)  Falle  wUrde  mit  peinlicher  Genauigkeit  sich  jede  kißtn&te 
EigenthUmlichkeit,  die  einmal  in  der  Vorfahre nroihe  dL-s  Ijctreffeaden 
Orgadiismue  vorhanden  war,  bei  »einer  Entwicklung  noch  einmal 
wiederholen.  In  diesem  Falle  wllrde  sich  uns,  da  die  individuelle 
Entwicklung   verlifiltnissmjtssig  kurze  Zeit   ia  Ansprach    nimmt,    die 


')  [UxcKki.:  gOvnurell«  Mor|itioli>|fi«  der  OrgAnituneii."     Leipzig  18Q6. 


Stammesentwicklung  aber  eine  unUiicrsoh'bni'e  Fülle  von  FormverAnde- 
rungcn  scigt.  das  merkwllrdigfl  .ScIiaiiBitid  bieten.  das5  uns  die  *.)nto- 
gente  eines  liöhereti  Th leres  wie  das  Hild  eines  ateli  fortwährend 
arehondon  Knloidoskops  orscliicnc,  doü  iii  küincm  Augenblick  daasrlbe 
bleibt  und  vor  unseren  Augen  jeden  AufienUit-k  eine  ander«  Form 
anaimmt.  Da»  ist  bckanatlich  nicht  der  Fall,  sondern  die  Stammei- 
cDtwicklung  wird  einenteit»  nur  in  kurzen  Zügen  recapitutirt  uud  er- 
leidet nodererscits  bei  der  Hccjinitulation  ratmnigfnltige  Abtindeningen: 
da«  sind  die  cenogenetracben  Erscheinungen ,  die  veruruncht  werdeD 
durch  das  Kweite  foi-mbe«titnme[ide  Moment,  itureh  die  Anpu»suog. 
Wir  sabon,  dass  die  Fonii  jedes  Orgaiiismiia  in  bcHtimmtem  Maus« 
bedingt  ist  durch  die  äusseren  Verhältnisse.  Irgend  eine  Form  in  der 
ytunmesrcifae  eine«  Thicros,  die  ku  einer  bcatimmtcn  geologiftcben 
Periode  gelebt  hat,  war  also  bedingt  unter  Anderem  durch  die  Ver- 
hKltniuc,  welche  zu  J6ucr  Zeit  der  Erdentwicklung  hcrrschtcu.  Jetzt 
«ind  diese  Verhfiltnisäe  ganz  andere.  Aber  uieht  nur  die  Verhällnias« 
auf  der  Erde  »ind  nndere  geworden,  sflndern  auch  bei  der  Entwick- 
long  sclbüt  atelit  das  Thier  unter  ganz  anderen  VerhUltni^sen  als  das 
fertig  Thier,  besondem  wenn  die  ersten  F.ntwieklun^Ktadien  im  [nneni 
des  naDttorliehen  Körper»  durchlaufen  werden,  Da  aber  dies«  ItuBseren 
VeriiAltnisse  eine  Anpattsung  des  betrefTenden  Orgunisinus  bewirken 
mttssca,  so  erklärt  es  sich,  wcähatb  bei  der  ontogcnctischcn  Recapitu- 
laiion  der  phylogenetischen  Slam inoa reihe  einerseits  eine  Vereinfachung 
eintritt  und  andercrsoit«  eine  gewiöse  Abjlndcrung  bestimmter  Er- 
scheinungen. Die  Vereiofachung  kommt  zu  Stande,  indem  Entwick- 
langsglieder,  die  tu  ihrer  Zeit  nur  speeielle  Anra-'isungen  an  gewisae 
Bedingungen  reprAsentirten,  ]c\zi,  wo  die<>e  Bedingungen  fehlen,  als 
unailtz  und  stOrend  wieder  afigezilchtet  werden,  die  Al>.'lnderung,  In- 
dem bestimmte  Kßtwicklungsglieder  sich  an  die  neuen  Verhältnisse 
anpassen.  Es  ist  klar,  dsss  auch  hier  die  Seltctinii  den  Formen- 
Wechsel  beherrscht,  und  dass  dio  conogetiotieeh  entstandenen  Eigen- 
schaften ebenso  vererbt  werden,  witr  die  ursiirUnglithcii. 

Ulemacb  kUnnen  wir  mit  Haeckbl.')  aas  biogenetische  Grund- 
geseta  korz  folgendermaassen  furnndiren: 

,I>ie  K  einlesen  t  Wicklung  ist  ein  Auszug  der  Stamm  es- 
entwickluDg;  um  so  voll »tändiger,  je  mehr  durch  V^er- 
crbongdieAusxugsentwieklungbeibehalteuwIrd;  um  so 
«eoiger  vollständig,  je  mehr  durch  Anpassung  die 
Falschnngsentwick  luug  eingeführt  wird." 


in.   Die  Erscheinungen  des  Kraftwechsels. 


A.    Die  Formen  der  Energie. 

Schon  lange  hat  die  Naturwissi'nschaft  vt-rsebiedono  Kritfte  unter- 
schieden, welche  die  BewegunpöiTscbeinungen  in  der  Natur  hervor- 
bringen.  „Kraft"  ist  in  naturwi88en*cbal"rlichem  Sinne  nichts  weiter 
»I*  ein  Ausdruck  dir  die  Unache  einer  Bewegung,  denn  wir  wissen 
ibatsftchlich   von  einer  Kraft  nichts  Anderes,   aU  da»s  «ie  Bewegung 

'1  Hucku,:  ,Zi«le  unl  Wfge  der  ti«iiiigvn  Enlvicklmi^^ieliiehte."    Jena  IS7S. 
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■verursaclit-  SiniiHcli  wahrzunohmon  ist  keine  Kraft,  sinnlich  wahr- 
zunubmeu  sinil  nur  Bewegungen.  Ks  liegt  tiicran  ,  Hans  inun  »dt 
frlilien  Zeiiwii  schon  dn,  wn  man  verhob i od l'Ii artig«  Uewcgungsformen 
sah,  auch  verecliiedonnrtige  Kräfte  minuhiu.  So  kam  c»,  das»  uiit  der 
Zeit  eine  Menge  von  Kräften  untwM-hiedeii  wurde,  die  Bchh-chierdingi 
nicht  miteinander  auf  die  gleiche  Stiite  ge»telll  werden  konnten,  w«l 
die  einen  nur  »pccicile  Fälle  von  anderen,  andere  wieder  Complexe 
von  ruehrßren,  aio  dritten  (iborliaupt  gar  keine  Krilfte  Ovaren.  Man 
»prach  von  Schwerkraft,  von  Muskttlkraft,  von  WiIIenekr»ft  etc.  Dieser 
ZuFituiul  hl  nocti  jetzt  nii^ht  ganz  vorüber.  Nueti  die  Krilfte,  welche 
<liu  heutigu  Fhyi^ik  kennt,  sind  durchaus  nicht  sJhnmtlich  gleichn-crthi^ 
Dinge,  und  Hber  Ana  Verlialmiss  einiger  zu  «nderon  ist  noch  hi»  heute 
wenig  Licht  verbreitet  worden. 

Zweckmäasig  hjit  man  in  neuerer  Zett,  dem  Gebrsucli  Th.  Yoüüo'« 
und  Thohsok's  folgend,  den  alten  leicht  miAs^erstBnd liehen  Xamea 
„Ki-aft"  durch  die  BeKöiehnung  „Knergie"  ersetst,  nnd  nnteratheidot 
da«,  was  man  frtihcr  aU  vorHchiodone  Krüfte  beKeichnete,  alii  ver- 
Bchifdenö  Energiefonneo.  So  werden  im  Allgemeinen  von  der  heutigen 
Physik  folgende  Energieformen  unterschieden: 

1.  Chemische  lS&«rgie  (Cbemischc  AfUnität,  Anziehung 

der  Atome). 

2.  Molekulare  Energie  (Cohäsion,    Adhilsion,  Anziehung 

der  Mulcküle). 

3.  Mßehanläche  Knergio  (Druck,  Zug,  äloäs). 

4.  Qruvitationtt-Energie  (Schwerkraft,  Musacnanzichuug). 

5.  Thermische  Energie  (Wilrme). 

6.  Photische  Energie  (Licht). 

7.  Elektrische  Energie  (Eloktricititt,  GaJvanismus). 

8.  Magnetiaehe  Knorgie  (Magnetismus), 

Werfen  wir  einen  kurzen  Rlick  auf  die  einzelnen  dieser  Energie- 
formen. 

Bekanntlich  stellt  sieh  die  niodonif  Nalurwisstin&chaft  die  Körper- 
welt vor  als  KusummcnKeiietzt  au»  ausserordentlich  kleinen  Theitchen 
und  nennt  diejenigen  TEieitcben,  welche  iiiclit  mehr  getheilt  werden 
können,  ohne  ihre  Eigenschaften  zu  verlieren,  „MolekUle",  die- 
jenigen, welche  die  Molekttle  zusammenMelzen  und  llberhsupt  nicht 
weiter  tlieilbar  .tind,  „Atome".  Dann  ist  die  chemische  Energie 
diejenige  Energieform,  mit  welcher  sich  die  Atomo  anziehen,  um  ein 
Molekül  711  bilden,  die  molekulare  Energie  dagegen  diejenige 
Energieform,  mit  der  eich  die  Moleküle  untereinander  anziehen,  um 
grosse  Körpermasaon  zu  formen.  Ist  ein  grosser  SOrper  in  Bewegung 
und  6tö*st  er  auf  einen  anderen  beweglichen  Körper,  «o  «ctet  er  diesen, 
wenn  der  Stoss  stark  genug  war,  ebenfalls  in  Bewegung.  Die  Energie- 
form ,  welche  den  gost»«»enon  Ktürper  in  Bewegung  setzt,  ist  die 
mochanische  Energie.  Ferner  ziehen  grosse  KOrpermaaeen 
einander  an,  ebenso  wie  die  Atome  im  Molekül  und  die  Molekllle  im 
groaaen  Körper  einander  ansichen,  und  wie  wir  seit  Newton'«  ud* 
nterblichor    Entdeeknng  wis-iien,    resultiren    die  Bahnen   der  Himm«U- 

^o*   aus   der   gegenseitigen   Anziehung    ihrer   gewaltigen   Massen. 

lanzienung,  weiche  die  Erde  un  die  Sonne,  den  Mond  an 

'  n  hoehgoworfVnon  Stein  zwingt,  immer  wieder 

Ml,    iac  die  Schwerkraft   oder  Orarita- 
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tions-Encrgic.  Uic  thermische,  j>hoti»che,  elektrische, 
tnagnotischc  Kavr(ciü  suhlii-Htilich  bIikI  diu  Eiiargieformon,  weJche 
die  Alomu  ilc*  Jen  Wültrumii  erl'lUkuuloii  uml  allu  mnaüiguti  K«r|Ksr 
duroLiInngondcn  hj'pothcti schon  Wcltittbers  in  (tlojeaige  ti(>W(.'guug8- 
/onu  Tcnselzun,  die  wir  Wurme,  Liclit,  Elcktricitüt ,  Magnttismu» 
nennen,  denn  riie  Erscheinungen  der  Warme,  des  Lichte,  der  Eleklri* 
ciUt,  dc6  Mognctiftiuti»  beruhen  nacli  den  Erfalirungou  der  heutige» 
Phyaik  nur  stuf  SchwingnngRr   kleinster  Theüchen. 

Dasa  alle  diese  Encrgietbnnen  .ilK?r  jodetifallH  nioht  glcichwerthige 
Dingo  sind,  di«  iiii  vermittelt  iinbc^ninnaiidcr  «xistiren ,  zeigt  eine  eio- 
tach«  UebcrleguDg.  Wl-iiu  ulle  Materit-  mit  KinHchlufiti  des  hvpo- 
tliQti(H.'liun  Weltfitnurit  uud  Atomen  als  ihmn  klcirmtcn  materiellen 
TbetlchoD  zusammcngcsützl  ist,  und  wouri  nusscr  der  Maturie  ui<.*ht8 
K0r)>crliclic8  cxistirt,  bo  tuitasi^ii  alle  Encrgiufurmcn ,  da  »iv  un  die 
ÜKterie  gehundiMi  sind,  ihren  Sitz  in  den  Al^tmen  haben.  Die  Atome 
•iod  also  die  klcin!<t(>n  mit  Energie  hegnblen  Theik'hen,  und  e«  lie^ 
auf  der  Hand,  da«»  aucli  Energieformen,  die  wir  filr  grosse  Mnsaen- 
iiewegungt^n  annehmen,  wie  die  Schwerkraft,  ihren  Sitz  in  den  Atomen 
halKifi  mflaeen.  Nun  ist  es  achnn  von  vornherein  im  h^chfiten  Maasso 
nnwabnebeiulieb,  daüs  jede»  Alom  mit  «cht  verHcbiedenen  Eiiergie- 
lormon  auefcuetuttet  svin  sollte.  UnKuro  natiirwi»»cni>chan.lielicn  Ei^ 
fiJiraiiaen,  die  uns  imiiiur  gezeigt  tmlien.  daxü  »ieh  uLeraJI  in  der  Nutur 
die  Mheinbare  Mannigiahigkcit  auf  «ino  Einheit  zurUckfuhrcn  liU$t, 
logen  vielmehr  den  Ocdniiken  sehr  nalie,  dass  alle  diese  rerscldodenen 
Energieformen  »ich  ebenfall»  auf  eine  einzige  Energieform  werden 
surflckfllhrcn  lanHen.  In  der  Thnt  hat  man  ja  auch  die  molekulare^ 
Bechanische  und  GraviUitionä-Etiergie  einerseits  und  die  themiiaeh^ 
photischo,  elektrieehc  und  magnetiecho  Energie  andercrficita  in  engcro 
oeziebungen  zu  einander  gesetzt,  und  in  neuester  Zeit  bat  es  durch 
die  IJntcreuc hangen  der  tjeklrechcmic  den  Anschein  gewonnen,  aU 
ob  auch  die  chemische  und  die  elektrische  Energie  io  einem  sehr  niilien 
Wrhnltni»«  zu  einander  »tclien.  Wir  haben  also  begründete  lloffnung, 
dass  es  der  Physik  in  nicht  sehr  ferner  Zeit  gelingen  wird,  s&mmt- 
lieh«  Energieformen  nur  ala  Auadniek  einer  und  derselben  Enei^jie 
nochiBivreisen,  die  unter  verecbicdenen  Bedingungen  uns  aln  etwaa 
Verschiedenes  eraeheint,  ebenno  wie  die  Chemie  hofft,  die  Mannigfaltig- 
keit der  cheroisehen  Elemente  einet  auf  die  J<]igen6chaften  eines  einzigen 
Urelements,  etwa  de»  WeltÄlber»,  zurückfSibrHn  zu  können. 

[■I  M  so  schon  von  vorabcroin  selir  ■wahricbeinlich,  da»»  die  vcr 
■ohiedenen  Energieformen  nur  veraohiedeiie  Erschein iiiiga weisen  einer 
and  deraelben  Energie  sind,  so  wini  diese  Wabrscheinliehkeit  beinahe 
rar  Geviaaheit  durch  die  Thatrtache,  i\tii\A  sich  eine  Energieform  in  die 
andere  ^'erwandeln  Iftast  und  In  der  Natur  fortwährend  verwandelt 
wiixl  Oicse  flberaub  wichtige  Thataacbe  tindot  bekanntlich  ihren  Aus- 
druck in  dem  von  Robbkt  Maykk  und  Hklhhult/  entdeckten  und  be- 
grUndolcn  QesetK  voq  der  Erhaltung  der  Kraft,  das  fUr  unsere 
KatUBS  tnodeme  NaturaufFaiiaung  grundlegend  geworden  iot.  Wenn  aber 
die  wtie  Enoivieform  in  die  andere  überfuhrbar  ist,  dann  kilnnen  wir  una 
das  nur  durch  die  Verateltung  erkliiren,  dasa  die  Energie  selbst  immer 
dieselbe  bleibt,  imd  dass  die  verschiedene  Erscheinungsform  nur  ein  Ge- 
and  ist,  das  sie  Je  nacb  den  augenblicklichen  Bedingungen  vertauscht. 

Ebenso  wie  wir  von  verschiedenen  Energie  f o  r  m  e  n  sprechen, 
können    Mir  aber  bei  einzelnen  Energieformen  noch  zwei  verschiedooe 


216 


Drittel  Capllel. 


Modificatioiien  untei-schcidea,  je  nRclidem  aie  actuell  eine  Bewegung 
erzeugen  oder  nur  potentiell  die  Fähigkeit  hnbon,  iinter  goeiffncten 
Beding^uiigf  n  i'u  Action  zu  treteo.  Deinen tsprecliend  nennt  die  Ph^-ailt 
diese  beiden  Miditicfitiniien  actuclSe  Energ-ie  (mich  kinetische  Energi« 
oder  lebendige  Kraft)  und  potentielle  Energie  (auch  SpaiinkrAit). 
Die  Gravitations-Energie  z.  B.  ial  actnell,  wenn  sie  einen  Stein  im 
Moment,  wo  er  losgclueen  wird,  zur  Erde  ziebt;  sie  ist  dn^esen 
potentiell,  »olange  der  Stein  uberlialb  der  Krduberfläclie  festgehaften 
wird.  Kbcnso  ist  die  cbcmieclic  Ecorgio  acttiell,  wenn  ütc  zwei  Atom« 
SU  einander  fUbrt.  sie  ist  dagegen  jjotemlell,  wuiin  ein  Atom  kein  aod«^^ 
in  der  Nshe  hat,  das  es  anziehen  kann.  Amh  die  nctucllc  lünofi^^l 
gellt  fortwiibreud  in  potentielle  über  und  nmgckelirt. 

Das  Oeact/,  von  der  Erhaltung  der  Kraft  oder  der 
Energie  beherrscht  aUo  allen  Qesehehen  in  der  Natur,  es  ist  dM  . 
Grundgesetz  der  Energetik.  Wie  wir  bereits  frllher  sahen,  l>esagt 
es,  daaa  nirgends  in  der  Welt  Knergie  entsteht  oder  verschwindet, 
dass  die  Huuiniu  von  Energie  in  der  ganzen  Welt  eine  conatante  ist, 
ebonso  wie  das  Gosotj!  von  der  Erhiiltuiig  des  Stoffes  die  glotehe 
Coustanz  von  der  Menge  des  Stoffe»  aiissagL  Wo  uns  eine  gewisse 
Menge  von  Energie  zu  verschwinden  oder  zu  entstehen  ncheint,  da 
geht  sie  in  Wirklichkeit  nur  in  eine  andere  Form  oder  ModiüuLtiou 
über.  Leiten  wir  z.  B.  durch  ein  Gefttas  mit  Wasser  einen  elektrischen 
Strom,  so  scheint  dio  elektrische  Energie  verloren  za  gehen.  Sie  vei^ 
achwindet  aber  in  Wirklichkeit  nicht,  denn  wir  sehen,  das«  die  Mole- 
klilo  des  Wassers  in  ihre  Wasscretoff-  und  Sauoretoff-Atome  zerlegt 
werden,  die  sich  in  ihrem  giisförniigeii  Zustande  an  dcu  beiden  Polen 
der  elektrischen  Leitungudrahlo  an^Ammein,  Der  olektrisehe  Strom 
hat  also  eine  Arbeit  geleiotel  und  hat  die  Atome  des  Waösennoleklils  von 
einander  getrennt.  Die  frei  gewordenen  Wasserstoff-  und  Sauerstoff- Atome 
haben  aber  chemiacbo  Afftnitüt  zu  einander ,  es  ist  also  bei  dem 
Experiment  nur  die  actuelle  Knergie  des  elektrischen  Stromes  ver- 
wandelt worden  in  die  potentielle  Energie  der  chemischen  Aßioitftt. 
Bringen  wir  daher  die  getrennten  Wasserstoff-  und  Aauorstoff-Atom« 
unter  geeigneten  Bedingungen  wieder  zur  Vereinigung,  so  geht  die 
chemische  Spannkraft  \vieder  in  lebendige  Kraft  über,  und  wir  sehen, 
dass  eine  beslimmto  Menge  von  Wflrnie  dabei  frei  wirft.  Diese  Würmo 
könnten  wir  in  einem  theniio- elektrischen  Apparat  wieder  in  Hlektricitfit 
umsetzen,  und  wenn  die  technischen  Schwierigkeiten  es  gestatten 
wtlrden,  das  ganze  Experiment  praktisch  exact  genug  auszufUuren,  so 
würden  wir  finden,  diuis  jetzt  dieselbe  Menge  von  Klektncitilt  wieder 
gewonnen  worden  ist,  dio  vorher  zur  Spaltung  de«  Wasser«  verbraucht 
wurde.  Die  ßn&ngticho  Menge  von  Energie  Unibt  durch  alle  Um- 
wandlungen hindurch  dieselbe. 

Um  ein  einheitliches  Maaas  flir  die  Messung  irgend  welcher 
Energiemenge  zu  gewinnen,  hat  die  Physik  im  Anschluss  an  JotiLSs' 
Untersuchungen  über  das  Verhältniss  von  Wärme  zu  mechanischer 
Energie  eine  gewisse  WAnnemenge  als  „Wllrmeeinheit"  oder  „Kalorie" 
gewählt.  Eine  Kalorie  ist  diejenige  Wärmemenge,  welche  nothwendig 
ist,  um  ein  Kiiograniin  Wjuseer  vi>n  0"  auf  1*^0.  zu  erwärmen.  Man 
wiililto  mit  gutem  Grunde  die  Wtlrme  als  diejenige  Energieform,  welche 
die  Maasscinheit  flir  alle  anderen  uhgieht,  deim  die  WMriue  nimmt  allen 
andern  Energieformen  gegenüber  eine  eigenthilmltche  Stellung  ein, 
insof"*    «»Uc   anderen   Energieformen   vollkommen  in   Wftrnoe   umge- 
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wandelt  werrlen  können,  wahrend  es  bisher  nicht  gf  hingen  Int,  sÄmmt- 
liche  Enftrgit-faniien  in  jedu  Ix^Uebige  arnlvre  Kner^iefonn  vnllknmmen 
unutuwaudeln.  Wenn  wir  daher  irgend  eine  Mcngo  einer  Kclio))igen 
Eoergieform.  eiWH  meclianischcr  (hIi-t  chemischer  Energie  zahlemntUtsig 
ausdr^ickcn  wollen,  80  drücken  wir  sie  im  „VVftrjucraanss*"  au«  und 
getjen  die  Ansnld  der  ihr  fiquivnlenten  Knlorieen  an.  So  entspricht 
«.  B,  eine  Kalorie  in  die  Enorj^ieform  mechaniaeher  Arbeit  umnercchnct 
einer  Energiemenge,  welche  nüthig  isl,  um  ein  Oewicht  von  4U4  Kilo- 
graoim  einen  Mi-ter  hoch  ku  heben;  nmn  nagt:  dna  „meuhan  i  sc  he 
Av  I]  ui  valunt"  einer  Kalorie  ist  424  „  K  i  I  ograni  nirai: tcr  ",  uod 
unigL-kehrt:  eine  Kalorie  ist  tlas  „W.'Lr  m  eili|  tii  valoii  t "  von  424  KiltH 
cnunmiuctcrn.  Auf  diMclbc  Woiso  kann  man  auch  ullc  ilbrigon  Ener^o- 
nrinen  ihrer  Menge  nach  in  Wltnneliquivaletiten  auadrflL-keu.  Die 
Kalorie  ut  die  Miuisseinheit  für  nlli>  Energie, 


B.  Die  Einfuhr  von  Energie  in  den  Organismus. 

Das  Leben  ist  oft  mit  dem  Keiicr  vtrglidien  worden,  eine  Vor 
itellanx,  die  schon  in  den  älteslen  mythu logischen  Katuraufraflaungfla 
der  yotker  eine  Kollc  Hpiett  und  in  der  rhilosophic  do8  HBaAXLir 
bcknnnllich  xuni  ersten  Ma)  eine  festere  Form  aiigenommen  hat.  Der 
Vergleich  ist  in  vielen  Punkten  KutrefFflnd,  Wenn  wir  ihn  weiter 
ttHqnoneiit  dann  iat  untrer  OrganisniuH  dk*  brennende  Kehle,  die  sich 
fintwlbreDd  Terxehrt,  unKer  Atheni  der  Itiuicli,  uuHere  Nahrung  frinch 
Ulgelti^te»  Brennmaterial ,  welche«  das  alte  immer  wieder  erftefatt. 
Wie  der  brennende  Kiihlenhaufen  «in  niateritjllea  System  vorstellt, 
in  welchetn  ein  fortwRhrendor  Energie  um  »ata  Btnttfinaot,  indem  mit 
dem  Brennmaterial  Energiepütenliale  eingefilhrt  und  in  die  nach  aussen 
bin  actiiollen  Knergieforiuen  der  Wflrme  und  bei  goeignPtcr  Ver- 
wendung, wie  E.  B.  in  der  Dantpfma^cliiiic  der  mechanischen  Arbeit 
uagMetit  werden,  so  ist  auch  der  Organismus  ein  rnnteriellfls  System, 
n  dem  ein  gleicher  EnergieumsaU  fortdauernd  siatthndet.  Wie  durch 
Aufschütten    neuer   Kohlen     auf    den     Kuhlenhautvn    die    Energl»    in 

Clieller  Form  zugeAlhrt  wird,  so  ist  auch  wooigatons  im  thterischon 
lismiis  der  weitaus  grösste  Theil  aller  zugcftmrtcn  Energie  poica- 
tielte  Energie.  Daher  kommt  es,  das»  die  Einfuhr  von  Energie  eino 
bedeatend  weniger  in  die  Augt-u  fallende  Lehenserscheinung  i&t,  ala 
ilie  in  ausgiebigen  Bewegungen  und  anderen  augenfälligen  Leiatnngen 
ncfa  Stusernde  Production  von  actueller  Euergte,  welche  aus  dem 
Umsats  der  eingeführten  Energiepotenttnle  hervorgeht 

1.    Zufuhr  chemischer  Energie. 

Da  über  den  Gnergivumoatx  bei  cheinischen  Vnrgfingon  rielfuch 
etwas  unklare  Vorstellungen  verbreitet  sind,  bo  wird  as  aweckmasaig 
•ein,  ninScbst  überhaupt  erst  einen  Blick  auf  die  allgemeinen  Tbat- 
•■chen    den  EnergieweehseU   bei    chemischen  Umsetzungen  zu  werfen. 

Unter  chemischer  Knergie  verstehen  wir  bckanntlieU  die  Eahigkeit 
der  Atome,  andere  Atome  anzuziehen,  eine  Eigcnscliafl,  die  man  auch 
als  chemische  AffinitlU  bezeichnet  Jc<lc»  Atom,  wenn  wir  na  uns 
iK^irt  denken,  reprttaentirt  demnach  ein  kleines  Enei^iemagazin,  Die 
Gemische  Energie  in  einem  Atom  ist  potentiell,  solange  daa  Atom  nicht 
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Gelegenheit  hat,  tluruh  eciuc  Afüiiitilt  ein  andere«  Atom  an  sicli 
binden.  Wir  liabeii  also  in  einem  freien  Atom  ein  Energie])otent  _ 
Sobald  sich  abc-r  zwei  Atome  uiitciuniider  verliiniteii,  geht  ein  der 
Starke  ihrer  AlänilJlt  enwpreclieiKler  Theil  von  potentieller  Energie 
in  acmelle  Energie  über,  <lie  in  Gcütnlt  von  Wärme,  Lieht,  mecbaniscber 
Energie  etc.  frei  wird.  Da  femer  die;  chcmiaclie  Af'Hnität  eine«  Atom» 
KU  veradiiedenjirtigen  Hndt-ren  Atomen  sehr  versubiGden  gross  i«,  M 
wird  um  so  mehr  Einr^iir  frei  wrriicn,  je  stJlrker  die  AfiHnitfilen  sind. 
die  gebunden  wurden.  Eine  cliL'uii»e]ie  Vorbiiiduug  muss  also  ura  so 
wunigtjr  poteutielle  Eiicrjiiu  enüinltun,  je  atfirkcr  die  AßiaitJitvu  bind, 
welche  ilire  Atome  Kusammeiigeffdirt  Iiabeii.  Umgekehrt:  Sullon  zwei 
mileinandcr    verbundene   Atome  gotrtinnt   werden,   ro  wii-d  dnjsu  eine 

fewistte  Menge  Energie  gobrniK-ht  und  diese  Holbc  Menge  von  nctiieller 
nergie,  welche  jetzt  vei-brancht  wird,  um  die  Atome  zu  (rennen, 
erseheint  nach  der  .Simltung  wieder  in  Konn  von  potentieller  chcmiMrhcr 
Energie  als  freigewunlene  Aftinitilten  der  Atome.  So  haben  wir  hier 
einen  vollständigen  Kn-isproceöe. 

Ein  Beispiel  wird  du»  Verbflllois»  noch  anschaulicher  machen. 
Haben  wir  tlber  einer  Quecksilber  wanne  einen  starken  Gla^eylinder, 
der  in  einem  kleinen  vom  Queiksilber  freigelassenen  Haiime  ein  Gas- 
gemiseh  aus  jtwci  Dritltheilen  WaBnerstoff  und  einem  iJritttheil  Sauer- 
stoff enthfilt ,  so  haben  wir  pin  (.iemifich  von  Molekillen ,  derea 
Alome  groese  Menden  iMitentiuller  Energie  in  Form  von  cheniiuiheD 
Affin itllU^n  üii  einander  lichcrbcrgen.  Stollen  wir  nun  die  BrdingunKon 
her,  dass  »ich  diu  Sauerstoff-  und  Wiisserstoffa turne  mileiitamler  v*r* 
einigen  können,  »o  etUrzon  sie  gierig  aufeinander  los.  ziehen  sich  an 
und  geben  ihren  geaammten  Vorrath  an  |)olentieller  Energie  in  Form 
von  WJlmie,  Licht  und  meehanischer  Energie  nach  nu^iten  ab.  Ea 
entsteht  eine  Flamme,  der  Cylinder  wird  Dtnrk  erwSrmi,  und  da» 
Quecksilber  wird  mit  Gewalt  naeli  unten  getrieben,  steigt  aber  bald 
wieder  httlier  und  höher,  denn  der  aus  der  Vereinigung  von  Waeeer- 
stoff-  uad  Sauerütoffatnmen  entstehende  Wasserdnmpf  verdichtet  »ich 
mit  zunehmender  Abkühlung  zu  tropfbarem  Wae&er,  da»  &cldies«lich 
nur  einen  winzigen  Itauiii  iui  CyÜuder  etnniuimt.  So  ist  l>ei  der 
Synthese  des  Was&ers  aus  ^'aaeerstoff  und  Sauerstoff  die  pöleDttclle 
Energie  der  chemischen  AffinitJtle«  in  actuelle  Energie  unjge<jetz(  uad 
aU  Wdrme,  Licht  ete.  frei  geworden.  Da»  Wnssermolekul  hat  nlso 
diese  genau  beatimnibare  Energiemenge  an  die  Umgebung  verloren. 
Umgekehrt  kilnnen  wir  die  Atome  des  Wiifisers  wieder  voneinander 
trennen  in  Was&erbtoff-  und  Sauerbtoffatome,  wenn  wir  dicBölbe  Energie- 
menge von  aussen  her  wieder  ziiAlhren,  Am  besten  eignet  sich  dazu 
die  Form  der  cleklriseheu  Energie.  Leiten  wir  einen  elektrischen 
Strom  durch  das  Wasser,  »o  werden  in  demHclben  Muasse,  wie  die 
elektritwhe  Energie  verschwindet,  an  den  Polen  der  Drflhte  WaMer- 
atoff-  und  Sauerstoff» tome  frei.  Ea  wird  also  Energie  verbmuchl,  uiu 
die  At4>me  de*  WasitennolokUls  voneinander  zu  itpatten,  aber  diese 
Energie  erscheint  in  den  freiwerdenden  Atomen  als  die  potentielle 
Energie  der  chemischen  Affinitüten  wieder,  denn  wenn  wir  den  frei- 
werdenden Sauerstoff  und  Waesorstoff  wneder  sur  Vereinigung  bringeOt 
dann  gewinnen  wir  dadurch  von  neuem  wieder  actucllo  Energie  u.  s.  f. 
Diese  Betrachtung  ist  sehr  wichtig,  denn  es  ergiebt  sich  darau« 
ein  Sata  von  weiltrngeuder  Bedeutung,  der  meist  nicht  klar  genug 
formtdirt    wird,    nilmlich    der   Satz:    Bei    dop    Vorbindung    von 
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,tonien    wird  actiiellc   Knergie    frei,  zur   Trennung  von 
Atomen  dagogwn  wird  «otuello  Energie  v«rl»raiielit. 

DioKt^r  Satz,  iltr  eine  nothwciulj^ju  Consi-ijuciiz  nus  ik-m  Gasclz 
von  der  Erhaltung  der  Kuergic  vürntcllt,  muss  als  Grundsatz  fttr  alle 
cheniiscboii  Uiii«eUungeu  bütrachtct  wenlcri  und  bildcil  bucIi  dun  Au»- 
no^pankt  t'ilr  das  VorstiiDduisB  aller  Eiiergiewecli»elcrsclieinungen  im 
febaiaigen  Organismus.  Vaan  er  la  der  Kegel  nicbt  mit  geoUgenddr 
Klarheit  liingpstpllt  und  angewendet  M-rird«'n  ist.  Hegt  «um  gr««Bteii 
Theil  an  di-r  Tliatsaohe,  dass  er  in  gewissen  Fillli?«  iiuf  den  «rat^n 
Blick  scheinbar  eine  Au^inabiiirr  erleidet.  Ks  ist  zur  Klar<tlellung 
dieser  Vor)iJiluiu>»e  nicht  tiberäUsbig,  wenigeleti»  kurz  darauf  eJn- 
aaf;«lieu . 

Wenn  wir  die  Energie,  welelio  bei  einem  chcuiixclien  Process  um- 

K«eUl  wird,  im  WarraemuHs«  ausdrüokcii,  uo  haben  wir  Frocesse,  bei 

aenen  tt*»nne  frei  wird,    und  ProccBse,    bei   denen  Wftriae  verbranclit 

»ird.    Nach  der  Auadrucksweise  der  „Theminchetnie'*  boBcichneii  wir 

^  Production  von  Warme  bpi  cineiti  cbi^mischen  Proc«**  als  .iinsl- 

\\Xf)  W  9  r  tu  e  tl}  n  u  n  g",    den    Vürbraucli    von    Wilrin«    dagegen    als 

(iiegatiTC  WHrmctHnu  ng".     Nach    unserer  eben  aiigcHtcIltfn  Bc- 

tittDlung  »llloti  wir  also  erwarten,   dass   all«  syrüiflisehun  Prueosso, 

i.  k.  alle   Pruccatfic,    bei    denen    sich    KOrpcr   miteinander    verbinden, 

unter  {KMiüver  Wünnetönuiig  verlauren,  denn   e«  werden  ja  bei  jednr 

Sfothe«  Atome  verbunden   und   bei   Verbindung  von  Atomen   wird 

fewpe  frei;  umgekehrt  wflre  zu  erwarten,  das«  alle  rf palt ungsiiroc esse 

d.  1».  alle  Procease,  bei  denen  verbundene  Atome  getrennt  werden,  mit 

W^ror  WHrmotßnung  einhergclien.    Uan  ist,  nnnn  man  din  Hegriff« 

SvnUieM  und   Spaltung   in    ihrer    reinen    Bedeutung    anwendet,    uuuli 

imatr  der  Fall.     Dennoch  scheint  es  auf  den   erstem  Blick    gewisse 

AMDibmen    von   dieser  Hegel    zu   geben.     Ea  sind    nHmlicU  einerseiu 

OBige  Synthesen    in    der  Chemie    w-Uannt.    wie   z.    ü.   die    Syntheae 

Von  Jodwassenitoff,  die  mit  W.1rnieverbraucb  verbuudeii  sind,  anderer- 

xitogiebt  e«  Tiele  Spaltnngen,  nnmcntliob  conipUcirterer  Verbindungen, 

*»  ftwa  de»  Nitr<)glycerinfi  oder  anderer  exino(*iliIer  Stoffe,  bei  denen 

nw  gewaltige  Knergiepmductiun  stattfiri<ti>t.     Daa   sind  unbeatreitbiire 

Thatwchen.     Allein,   annlysiren   wir   die  Kin/.elbeiten    bei  diesen  Vor- 

•  P^pfi  etwas  genauer,    so    klJlrt    sich    das  scheinbare  Pürndoxün  ohne 

n'aiere«   auf  und    ticAliltigt  vielmehr   das    Gesetz.      Da  wir    nAuilich 

iäne  (reiea  Atome  kennen,  sondern  da  auch  die  eleichartigen  Atome 

<ii»ei  jeden   choraischcn   Element*   immer   zu   ilolektllen,    zw    Atom- 

gruppen    vereinigt  sind   und    nicht  dauernd  frei  cxistirett  kOnnen,    so 

liegt  e«  auf  der   Hand,    da»»,    wenn  nicht  gnnz{>  Moleküle  ohne  Uui- 

Ugening  ihrer  Atome  tu  einer  Verbindung  zusammentreten   oder  aus 

•iner  Verbindung   als  prHformirte  Grupimn    abgespalten  wer<len,  dass 

dum  jeder  Svntfaeae  eine  Spaltung  der  aetiven  MolckUle  in  ihre  Atome 

»orhergehen    und    jeder    Spaltung   eine   Synthese    der    froigewordencn 

Atoia«    EU    neuen  Molekülen    folgen    muss.     Dann    vorlliufl   aUo  keine 

!*ynibe»c   ohne    vorh ergeh i-nde   Spaltung .    und    keine    Spaltung    ohne 

Mchfolgcnde   Synthese,      HiernncK    leuiOitet    e»    ein ,    dRU!«    unter    Um- 

•lloden  bei  einer  Syntli^vie  eine  neg.-itive  Wärmetönung  bestehen  kann, 

wenn  nttmlieh.  wie  im  Jodmnlektil  ilie  Ji>dntome  oder  im  Wasserstoff- 

feoleka)  die    Wasserstollatome   zu   einander  grössere  AfKninftt  haben, 

■!■  die  Jodatnme  zu  den  Wnsserstoffatouien.    Dann  wird  mehr  Energie 

virbnucht,    um    die   Atome    doe   Jodmolcküis    und    die   Atome   de« 
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WAsserstofliQolektlls  voneinander  zu  gpaltco,  als  frei  irird,  wenn  die 
Jvd-  und  Waasfirstoffatorae  sicli  zu  einciu  JudwiisBuralüffmolekül  Ter- 
einigen,  und  dn  ja  boi  jedem  knlot'iiuelrisclien  Experiment  nur  der 
Eäldcrfolg  isuL-  Beob.iclitunj^  gelangt,  nie  dt«  Zwischen proce»9e,  »o  er- 
klärt es  siidi,  wesliali)  am  Knde  drr  KeaLtion  sich  ein  \\  Jtrinpverbrauch, 
eine  negative  Wurme  tön  ung  herauastellen  muäg.  Daa  Umgekehrte  lat 
bei  den  äpaltungfirorgjiti^i^n  mit  positiver  Warm  etil  nung  der  Fiül.  Das 
KitroglyeeriM  (SÜJpolersfiure-Triglvcorid)  t?xplüdirl  hekanntlioU  bei  Er- 
suliUttiTutigvn  unter  ungeheurer  Kraftontwivklung,  indem  «a  in  Wasser, 
KoUonsSuro,  SauorslofT  und  Stieksloff  üorfilllt  Diese  Zertnllsproducte 
siud  aber  BtercochfUiisch  nicht  im  Kitroglvcerinmolekttl  prUionsirt, 
Bondern  gehen  erst  dui-ch  synthetische  Unilagerimg  der  Atome  su* 
dcmedbeu  her^'or.  Da  die  At'jmc  des  Wftääcrs,  der  Kobleos&ure, 
des  Haueratoffs  und  dos  .Sti'ckstoffs  in  dieser  Anordnung  aber  viel 
grösser«  AfHnitttten  /u  dnander  haben,  als  in  der  Lagerung,  die 
sie  im  NitroglycorinmolokUl  hatten,  &o  gnuUgt  eine  kloine  l'Inergie- 
mengo,  um  deu  Zerfall  dts  Kilroglyceriumülekrik  berlwizufllbren, 
während  aus  den  UmlageruiigssyuthcHUu  eine  aueaeroi'Jtiutbch  grosse 
£lieiSfi6Iiißnge    frei    wird.      Daher    erhalten    wir   ain   Endresultat    eine 

SositiTe  Wiinnetönung.  AUo  ebensowenig,  wie  streng  genomtaen  bei 
er  Jodwasaerstuffsynthese  der  Wftrmeverbrauch  auf  Rechnung  der 
Synthese  zu  setzen  ist,  ebensowenig  stammt  in  Wirklichkeit  die 
Energieproduction  bei  der  Dynamiiexplosion  aus  der  Spaltung  des 
Nitroglycerinmülokülö.  Es  ist  uodiwendig.  daß«  »lan  sieb  diese  That- 
sacbe  einmal  klar  gemacht  hat.  Da  aber  nun  allgemein,  wenn  von 
einer  Synthene  gesprochen  wird,  die  vorhergeliende  S|«iltung,  und 
wenn  von  einer  Spaltung  gesprochen  wird,  die  uacUfoIgcude  SyntbMO 
Uli  berücksichtigt  gelassen  wird,  so  ist  es  genauer,  das  Grundeeseti 
des  Energißwecheels  bei  chemisclien  Processen  in  folgender  Form 
auBzuspreuhcn :  Werden  bei  einem  chemischen  Pro  c  est 
attu-kere  Affinititten  gebunden  als  getrennt,  so  wird 
actucHe  Energie  frei;  worden  dagegen  stärkere  Affini- 
tüten  getrennt  als  gL-bundun,  so  verläuft  der  Process 
mit  Energieverbrauch, 

Keliren  wir  jetzt  von  unserem  Excurs  zurllck,  so  ist  es  narh 
unseren  Betrachtungen  klar,  dass  chemische  Energie  in  den  Organia- , 
mus  nur  eingeführt  werden  kann,  wenn  die  Nahrungsstoffe  AfKnitAten 
entlialtHU,  die  zu  binden  im  Organismus  Gelegenheit  geboten  wird. 
Ea  mllssen  also  Stoffo  in  de«  Kfirper  eingefilhrt  werden,  dio  unter 
einander  t:hemische  Umsetzuiigeu  mit  pusitivur  Wilrmetöiiung  erfahren. 
Das  geschieht  in  der  Tbut  auch  auf  die  ZAVf-icrlei  Weise,  diu  wir  ebea 
kennen  lernten,  nfluilich  ciuersi-ils,  ind^m  einfache  Stoffe  mit  sljirken 
AfänitAten  eingeführt  werden,  und  zweiten«,  indem  zni.ainmengesettte 
Verbindungen    aufgenommen    oder    im    Körper    erst    synthetisch    her- 

fBtellt  werden,  die  leicht  .ipaltbar  sind  und  wie  die  explosiblen 
Srper  Zersetximgsproducte  liofom,  die  sich  untor  Umlivgerung  ihrer 
Atome  synthotiKcb  zu  neuen  Stoffen  vereinigen.  Starke  AifinitJLten  ge- 
langen vor  Allen)  mit  dem  Sanerstiiff  in  den  Kfirper,  utid  e«  ist  ja  all- 
gemein bekanul,  dasa  bei  der  Vereinigung  de»  .S-iucrstoffs  mit  anderen 
Stoffen,  d.  Ii.  bei  der  Verbrennung,  eine  grosae  Menge  von  Energie 
frei  wird.    Die  Oxyd»*  "lüelen  daher  eiue  tlberau»  wichtige 

Kolle   im    canze  also,    wie  wir  schon  sahen,  der 


Vergleich  nf 


i  «slir  glücklicher.    Oumplexe 
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Verbind uugeii    gelangen    besonder»    bei    dcu   Tlik-rcn   mit  der  organi- 
tehen  Nnltninj;  in  den  Orj^anlsmu»,  wo  »ie  eine  InnffO  Koilio  von  bisher 
nicht    llbci-»cbbareQ    Umlnjterungen   erfalireii,    bei    denen    naturgcmü«« 
Spaltungen  un«I  Syntlie-ten  Hnnd  in  Hund  laufen  bis  zum  Aufbau  dos 
koendigen  EiwoiMinolekftls.     Die  Inberdigen  EIweisHkCiqjer  aber  sind 
den    explosiblen   KJtrpem    un   die   Sieitc«    zu   slellan.     .Sie    neigen  zum 
Zerfall,  and  aus  den  trctwcrdcndcn  Atonicümplcxon  geben  durch  Um> 
UgeruDgSE^nthuseD  tlieil«  unmittelbar,  tbeits  spftler  in  Verbindung  mit 
DRi  zuge^hrtcn  Stoffen  cliemiwho  Verbindungon  hervor,   deren  Ent- 
stehung unter  UmstiLuden  wieder  mit  Energiepro duction  verbunden  ist. 
E»  iit  bei  dem  jetJiigpn  Stande  unaerer  Kenntnisse  nicht  niiJglich, 
die  ganze  Reihe  der  verwickelten  cliemisrben  Proce*so,    die  Fillle  der 
Spaltungen  nndSynthe-<>en  und  den  mit  ihnen  verbundenen  JCnergieweehsel 
im  Kinielnen  »u  verfolgen,    von  der  (traten  Spaltung  der  Kfibleneänr« 
und  der  Syntbesu  de»  ersten  A&simi]Btiuim|ironuetett  in  der  PBuaze  an 
llH  zu  dem  Zerfall  der  lebendigen  Kiwoiaskörpcr  in  der  Pflanz«  wie  im 
Thier.     Diw  aber  wisBen  wir,    cliias  die  letzten  Eud|jrodncte  des  Sloff- 
wech-els,  wie  die  Kohlon^iire,  das  Wasser,  der  Harnstoff  etc.,    Kolcbo 
Stoffe   sind,   deren  chemischer   Knerpewerth  ein  üusaerat  geringer  ist, 
wu  denen  entweder  keine  oder  nur  sehr  kleine  Mengen  von  chemischer 
Eiei]gie  überhaupt  noch  gewannen  werden  kilnnen.    Die  grltsstn  Menge 
ytn  ebemisoher  Energie,    die  mit  der  Nahrung  in   den    Körper   ein- 
S«tabrt  wird,   iduss  alao  auf  ihrem  Wege  durch  den  Stoffwc<'h&el  in 
uitn  Energieformen   umgesetzt  worden    nein .   und   daraus  reauhiren 
to  L«Utangcn  des  OrganiBUius, 


2.     Zufuhr   von    Licht   und   Wftrme. 

Wir  sagten:    Die   Hauptmasse   oller  eingeführten  Energie  gelangt 
all  ckemische  Energie  in  den  Ktirper.    Dieser  Satz  gilt  fUr  die  ihieri* 
fElna  Ol^nismen  ohne  Einachrttnkung,   für  die  ptLtuzlichcn  bedurf  er 
iBdcMen  einer  Corrurtur,    Zwar  sind  auch  in  der  PHanze  die  Knergie- 
poMntialp,    auf   deren    Kosten    ihre    Iveistungen    gehen,    überwiegend 
cbemischc,   alter  ein  Thcil    derselben   wird  nicht  ungleich  als  frei  ver- 
fll^nre  Energie,  d.  b.    in  Form    von  freien  Afönitilten,  wie  sie  etwa 
iltr  SAoenitoff  besitzt,   iu   den  Körper  eingcfiihrt,    aundcrn  es  iat  erat 
ili«  Zufuhr  einer  anderen  Energieform  notliwcndig,  um  aus  ihnen  freie 
Affinitäten    zu   schaffen.      Wir  wissen,   dnss  zur   Svnthoac   des  ersten 
AjWDwlationsproducta    Kohlensfture    und    Wa-ist-r    erforderlich    sind'). 
KohlensAure  und  Wasser  sind  über  Molekitio,   die  in  di(>sem  Zustande 
ejnen  Ultcraus  geringen    cheniiHcheu   Energiewerth  besitxcn,    weil  ihre 
Atome  in  dieser  Verbindung  durch  suhr  starke  Atlinitüten  aneinander 
gekoppelt  simL    Um  sie  daher  frei  und  ftlr  neue  Leistungen  verfügbar 
zu  machen,  mtuscn  die«e   MolekfÜo  erat  getipatten  werden,  und  dazu 
Ht  Euugiczufubr  nCithig.     Die   Encr^c,    welche  diese  Spaltung  voll- 
zieht,   i»t    im    Verein    mit    der    chemischen    Energie    der    lebendigen 
FttinBennibstam    selbst   das    Licht.      Ohne   Licht    ist    daher    kein 
LebeB  der  PAanr.«  mflglich,    und   da  nhne  Ptlanzenlcben  kein  Tliier> 
leben  esistiren  kann,  so  kann  man  sagen,    dass  ohne  Licht  llborhaupt 
fcfnn  Leben  bestehen  würde,    Wonu  also  auch  das  Licht  direet  nur  m 
der  PSanze  als  Energiequelle  eine  wesentliche  Holle  Kpielt,  so  ist  es 


Van  d«u  elcniMiUvia  l,«! 
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Aoch  eine  Kuurgiororm ,  die  für  die  ErUaltuug  des  Lcbvitti  auf  iIlt 
ErdoberflHche  cWiiso  uiicntbi-hrlich  iot,  wie  die  chcmioche  Knergie 
dar  Nahrung. 

Der  Ort,  wo  in  der  P6anse  das  Licht  di«  Sjjiiltung  der  Kotlen- 
»aure  hewirkt,  sind  die  grllnrn  Tlieüe  des  Pflanienkörpers,  nJso  vor 
Allem  die  Blflttni".  Man  liheraaugt  sich  davon  am  besten  durch  den 
auf  pa^-  104  IjeacLiiebenen  Asaimilatiimsvcraiicli.  Dabei  xtrigt  sich, 
dasB  für  die  B«cheiligung  der  Lifhlstnilden  an  der  Kuhk'ii(ulurt!»paUutig 
in  den  grünen  Ftlaiizcnr.ellcn  swci  Momente  ausschlaggelicnd  sina, 
einerseits  die  Iiiteiigität  und  andereriieitji  ilie  Wellenlänge  der  Strahlen. 
Die  Wirkäamkeit  doB  Lichte»  nimmt  mit  der  Inlcsnsitilt  deuclbcii  zu,  80 
daxs  in  heHerem  Licht  mehr  Kolileiisiture  gespalten  wird,  als  in  weniger 
hellem.  Ferner  sind  bei  gleicher  Intensitili  die  Strahlen  des  rotfien 
Lichtes  (nicht  wie  die  Botaniker  früher  annahmen,  die  de»  gelben)  am 
wirUBrnnsten.  EünELHAKN ')  hat  durch  eine  mikrui>kr)])isehe  Methode, 
die  auf  der  Wirkung  des  bei  der  KnhlcneiLuretipnitiing  frei  werdenden 
Sauerstoff»  auf  Bakterien  beruht,  in  einer  guuxuii  Reihe  von  Arbuiten, 
diese  Thatsaclfu  Über  allen  Zweifel  erhoben.  Hei  den  Unteritucbungea 
Esgelbukn's  hat  sich  gleichzeitig  die  AnBicht  bestätigt,  da»»  die 
Kohlenafturespaltimg  in  der  gnlnen  Pflanzenzelle  nur  in  aaa  Chloro- 
phyllki^rpern  derselben  stattfindet,  und  sdities^licli  hat  «Ich  heraua- 
geatellt,  da»8  die  Kohleimiturespoltung  sofort  mit  Einwirkung  de«  Lichts 
beginnt,  um  bei  Verdimklimg  auch  nugunblickllch  wieder  aufsnhOren. 
Die  Abhilngigkeit  der  kohleuädureapalteadeu  Thüdgkeit  der  Cliloro- 
phyllkörper  vom  Licht  ist  also  eine  ausscrordontlicb  oage. 

Die  Wärme  endliL-h,  die  theiU  ala  strahlende,  theJls  als  zu- 
geleitete Witrme  von  aussen  her  in  den  lebendigen  Organiimus  hinein* 
gelangt,  Bpip.lt  ühnlich  vric  dna  Licht  eine  Rollo  bei  den  chemischen 
Umsetzungen  in  der  lebendigen  ÖubRtnnz,  und  da  wir  wissen,  dass 
mit  «unehniender  Temperntur  die  Zoraetzbarkeit  aller  chemischen  Ver- 
bindungen zunimmt,  sü  kOiua'n  wir  sagen,  dab.-i  ;iuch  die  zugeHlbrte 
Wärme  vor  Allein  bei  Spaltunganroccason  in  der  lebendigen  Subalaiia 
betheiligt  ist.  Die  Kolle  der  Wärme  als  Energie«^ uelle  ist  besonders 
deutlich  7.\x  erkennen  bei  sogenannten  Kaltblütern,  die  mau  beascr  als 
„wechselwarme  (puikilotherme)  Thiere"  bcKcichiiet,  da  sie  im  Gegen- 
sata  zu  den  sogenannten  Warmblütern  oder  „gleichwarmcn  (homoio- 
ihermen)  Thieren",  die  eine  steta  con»lante  Körper temi^eratur  haben, 
ihre  KOrp(>riemperntur  mit  der  Temperatur  der  Umgebung  furlwährend 
weclieeln,  so  dass  sie  bei  hoher  Ausaentemperatitr  mitunter  eine  Körper- 
temperatur haben  können ,  die  der  Temperatur  der  gleichwjLrmen 
Thiere  gleichkommt.  Diese  wcchaetwanxien  oder  poikilothed^eo 
Thivre,  wie  /.  B.  die  Insecten,  UeptiÜen  etc.,  sind  bei  hoher  Tem- 
peratur dc6  Mtidiumä,  in  dem  sie  leben,  äusecrt  lobhaft,  bewegen  äicb 
viel  und  zeigen  überhaupt  eine  intenaive  Thütigkcit.  Mit  ubnehmcnder 
Temperatur  nimmt  dngeg<'U  auch  die  Lebhaftigkeit  ihrer  IJewegungen 
ab  und  hei  0"  bemerkt  man  in  vielen  Fällen  kaum  noch  eine  Lebemi- 
thätigkeit  in    ihnen:   der  Energieumsatz  iat  fast  sistirt,     „Wohin  man 


')  1*».  W.  ExcBLKiVTi:  .Nptii>  Methode  zra  UnUrraehuBg  d*r  iUiMnitoAnMdMt- 
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blickt  in  das  Reich  der  lebendigen  Organ  tsmen/  sagt  Pflcoer  '),  „sieht 
msn,  wie  die  Intcnflität  der  Lebenevürgönge,  aUo  die  ZeraeUsung.  der 
Temperatur  »njp<irtioiial  wuchst.  Betrachte  ich  die  liitihnfte,  bewcgliclic. 
flinke  Kidech^e  im  Soniinor,  und  wie  nie,  wenn  man  sie  einer  Tcm- 
peratar  unter  0"  aussetzt,  allm.lhli'eh  rnliig  wird  und  in  Tornor  ver- 
•unkvn  ninem  Schcintiidt«n  gleicht,  und  IVjige  ich  mich,  was  die  Ursache 
sd,  duDä  dru)  Thicr  in  der  V\'jtriiiv  wieiler  so  nctiv  wird,  so  dugt  mir 
der  AngenscLein  :  weil  ihren  (Jrganen  Wärme  zugpfllhrt  worden  int,  die 
die  Atome  der  Molekeln  in  8cUwiuguDgcti  versetzt  und  die  Di»äOcia- 
tion  erxeugt."  Diu  sngefulirtc  Wdnnt-  di(>nt  als»  auf  dinse  Weitie 
direct  als  eine  Eoergioqueile  für  die  Lc!»tUQgon  des  Organismus. 

Damit  »ird  aber  die  Rnergiequellen  de»  OrganiHmiis  erachöpft. 
Die  anderen  Knergiotbrmcn  haben  txU  Knergiequelleu  t^r  die  Leistungen 
des  lebendigen  Orgninsmus  kaum  eine  Bedeutung. 

C.   Die  Enerflieproduction  des  Organismus. 

Die  vielverschlungen en  Wege  zu  übersehen,  -welche  die  cingeftlhrtc 

Energie   in   ihrem    Wechsel   durch    den    lebendigen  Körrter  cinschUigl, 

ist  nur  Zeit  uocb    vollständig    unmöglich.     Ka  iat  noch  kaum  di-r  An- 

tag  gemacht  worden,  die  Umsetzungen  zu  erforschen,  woloho  die  oin- 

^hrte   Energie   unter  den  verschiedenen  Bedingungen  erDthrt,    die 

■i«  in    der    lebendigen    Substanz    findet,      liier  bedarf  es    erst    einr^r 

kagw»    Reibe    eingehender    Spcciahmtereuchungon,    vor   Allem    einer 

üefcrgehciiden  Erkemitniss  der  StcifTwcchscIvorgangc,  ehe  wir  uns  ein 

Obeniclitiiche«  Bild   von  dem  (ictrii-be    de»  Kiivrgioumsatzoa  im  Orga- 

Binue    machen     kDEiiien.       Oerudo    dnn    ftebict    der    physiulogiBchen 

Energetik  bietet  noch  reieblii-he  und   itu«scr&t   lohnende    Probleme  fVlr 

die  Zukunft,    die   bisher   kaum    beachtet   worden  sind.     Waa  wir  erat 

wieder  mit  Sicherheit  kennen,  das  sind  die  Endglieder  der  Reihe  von 

UnvsodluDgeD,  welche  die  eingeführte  Energie  auf  ibi'em  Wege  durch 

hn   Körper    erfahren    hat,    dan    »ind    die    «usseren    Leistwagen    des 

lebendigen  Orgauismus. 

lue  nach  aussen  hin  gehende  Encrgiecntw  ick  lang,  vor  Allem  die 
Entwicklung  meehnni»ehor  Energie,  wie  sie  sieb  in  den  Bewegungen 
dt*  IcbcDdigen  Körpers  iiusttert ,  iHt  von  allen  Lcbcriscrscheinungeii 
untweifelbait  die  äugen fhll igst«,  «ic  ist  gerado7.u  fUr  dun  unbefangenen 
BeoUchter  mehr  oder  weniger  das  erste  Kriterium  de»  Lebens,  und 
«  mag  damit  xusammenliilngen.  das»  die  Physiologie  von  j^lier  mit 
Vdrliebe  die  Bewogungserschoinungen  zum  Objekt  ihrer  Forschungen 
it'cmaeht  hat.  Weniger  in  die  Angen  fallend,  weil  entweder  nur  wenig 
»erhreilet  odur  schwer  zu  beobaeliten.  ist  die  Production  anderer 
üaergieformeu  von  Seiten  der  lebendigen  Substanz,  wie  dca  Lichtes, 
4er  Wirmo  und  der  Elektrieitflu 


1.    Die  Production  mcclianischor  Energie. 

Alle  lebendige  Substana  bewegt  sieh,  d.  h.  dio  einzelnen  Punkte 
ikr«B  materiellen  Systems  rerjindern  ihre  La^e  im  Kaum.  Daraus 
nslütin    jo    nach    noti    specietlen    Bedingungen    entweder    eine    Ver- 
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Schiebung  der  einzelnen  Theilchen  bei  gleichbleibeoder  äusserer  Form 
oder  eine  Veränderung  der  äusseren  Form  oder  eine  Ortaverfiiiderung 
des  Ganzen  (Locomotion)  oder  acbliesslicb  Mehrere»  gleJchaieilig.  Wenn 
aber  ztrar  die  BoTrecung  an  eich  «ine  allgemeine  LebeaserscheinuDg 
ist,  so  zeigt  docli  nicTit  jede  Form  der  Iei>end!gen  Substanz  die  gleiche 
Art  der  Bewegung.  Die  Maniiigftiltigkoit  der  Bowegungsniudi ,  die 
sicli  an  den  vei-achiedenen  Orgnniamen  beobaclitcn  Iemcii,  ist  st-hrgroM. 
Dennoch  lassen  Mch  alle  Beweguugsmodt  nach  der  Art  ihr«s  Zti^tnude- 
koinmeuä  in  einige  wenige  groeae  Gruppen  einn-iheii,  von  denen  wieder 
nur  einzelne  durch  ihre  vreite  Verbreitung  eine  hervorragende  Bedeutung 
besitzen.  Da  die  Bewegung  der  lebendigen  Subatoni!  ihre  at^n- 
ftlligate  Lehenserscheinung  ist  und  das  Interesse  daher  am  meisten 
auf  sich  lenkt,  winl  es  gerechttertigt  aein,  wenn  wir  una  mit  den  Er- 
schc'^inuiigen  der  Bewegung  etwas  eingehender  heschfiftigen. 

Eh  iHt  zunüohHt  nillzHeh,   die  versehiedentiU  Benegungsniodi  üher- 
sichtlieh  zu  unterjichelden  in: 

a)  Passive    Bewegungen, 

b)  Bo-wegungen  durch  Quellung  der  Zellwftnde, 

c)  Bewegungen  durch    VcrUnderung   des  Zellturgora 

d)  Bewegungen   durch    Vcrttndorung  dee  «pect  TiücbeD 
Gewichts  der  Zelle, 

o)  Bewegungen  durch  Secretion  x'on  Seiten  der  Zelle, 
t)  Bewegungen  durch  Wachsthum  der  Zolle, 
g)  Bewegungen    durch    Contraetion    und    Expansion 
des  Zcllkörpers: 

Amoehi-.lde  Bewegung, 

Miiskelbcwegung. 

Flimmert  e  wegung. 

K,    Ftiiir»  B*w«gnng«&. 

Bei  den  passiven  Bewegungen  liegt  die  Ursache  der  Bew^;uDg 
auMCrhalb  des  bewegten  Theile.  Die  passiven  Bewegungen  in  der 
lebendigen  Suhntanz  sind  also  nicht  eine  LcbenserBcheinung  der  be- 
wegten Kiemente  selbst,  sondern  Anüdruck  von  Leben sei-ücbeinungea 
in  ihrer  Umgebung.  Die  Bewegung  der  rolhen  Blutkörperchen,  die 
Strömung  der  Blutflüssigkeit  iu  din  BhitgefiiHsoii  de«  mensch* 
liehen  Kclrpom  ist  eino  passive,  denn  die  Blutkürpurclien  und  die  Blut- 
flUssigkeit  Leüitzen  keine  Eigenbewegung,  sondern  werden  lediglich 
nueiv  durch  die  TbÄtigkeil  de«  Hertens,  das  wie  eine  Saug-  and 
Druckpumpe  in  dem  mit  Blut  Kcftlllten  KiShrensystem  des  Geßlssbaumea 
wirkt,  getrieben.  Man  kann  diese  Strömung  des  Blutes  in  den  feinen 
Capillarge&esen  unter  dem  Mikrnskop  sehr  »chSn  benltachten,  wenn 
man  einen  durch  das  aiiierikauischi*  Pfeilgift  „Curare"  gelähmten 
I'Vosch  auf  cinc!  Korkplatte  bringt  und  über  einer  Öeffnung  in  der- 
selben mit  Nadeln  die  Schwimmhaut  zwischen  den  Zehen  Avr  liintereTi 
Extrcmitfit  ausspannt  Dann  gewinnt  man  unter  dem  Mikroskop  ein 
Bild,  daJi  jeden  Be«clianer  mit  Interesse  erfllUt.  Mau  sieht  das  weit- 
verzweigte Netz  des  C^pillargäfH&sBystema,  in  dem  das  Blut  mit  Keinen 
gelb  erscheinenden  Blutkörperchen  so  langsam  flieset,  das«  mau  jedes 
einzelne  Blutkörperchen  bequem  verfolgen  kann,  wie  es  sieh  in  der 
klaren  BIntJlllssigkeit  durch  die  feinen  ÜanAlc  und  UmbiegungKtellen 
hindurcbwindet. 
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^  Ca- 


Schon  in  der  einselneo  Zelle  tindeo  wir  solche  paMJven  B«w^uQg«n. 
Die  teincn  Ktlrnchen,  die  im  Proloplaama  der  iisckteri  Rliiüopoderi- 
tctlen  oiuKob«ttet  liegen,  zt'igun  boBOndvra  auf  deu  lanfj^eo,  fudeDförmigca 
I*s«udojMiaien  der  Muercjtrhizopodcn  t-inc  ötruiiicmi r  liewegung.  die 
«ogenannte  „Kör  nc  b«ns  trömung'',  dio  eiuoii  Alinlich  fe«Mlndcn 
AnbUck  gewährt,  wie  div  8trfi- 
naog  de«  Blute«  in  den  Cä|)illar- 
ge&Mea,  und  nur  viel  UagSAmer 
urfolgL  Wie  die  ännzlergangcn* 
auf  «iiier  Stra»fie  oder  wie  die 
Ameisen  auf  ihren  langen  scIbAt- 
angelegen  Wagt-n  xiolien  die 
Kflmcaen  diibin,  bald  in  centrifu- 
güler,  bald  in  u«iilripL-titk':r  Kicb- 
tuog,  bald  utitlaK-beiul,  bald  um- 
kehrend, bald  weiter  lortMchrm- 
Mnd.  Pieee  KOrnchea«tTOtnung 
kommt  nicht  zu  Stande  durch 
Mtiväi  VorwartdPiiokon  der  Körn- 
chen »eliist,  sondern  durch  i>&a- 
sives  9ü(giuchlep{itwurd«n  voa 
äftilcm  der  äUssigen  protoplasma- 
dMfaaii  GrUDdsubBtAUx  in  der  sie 
«nfob«ltet  liegen,  und  die  »elb^t 
tiets  in  activ  lliesseiider  Bewe- 
f,'ang  begriffen  ist, 

Eine  ebeitfitlls  sehr  interessante  Fnrm  der  pasHiven  BowegungOD, 
ilie  in  der  lebendigen  Zelle  rorkoininen,  ht  <iie  Btigenanote  Bkuwx- 
4eh«  Mulekulfirbewegung.  Im  SüsHwa«aer  lobt  eine  kleine, 
tituellige.  grUae  Alge  von  zierlicher  Mondsicbelfomi,  das  Clottte- 
liam  (Fig.  87  /).  Diese  Alge  hat  in  ihrem  Protoplasm«  an  beiden 
£itdeD    des    siehe! förmigen    Korpers    j«    eino    FlUssigkeitöVacuole,    in 
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Vig.    8S.      Capi  llurkTeisIauf    in    der 
Sohwimmhaut     det    Kroscb«*.      Atu 
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8(7.  Uiowh'kcIk'  M»lo!tHlarbrw«i:iinir.  /  Cli)«t«tiuin  nach  Mrfti^suiuuu 
la  Amt  an  bndaD  Endr»  ljrlitiilli<Ji«ti  Vacnolcn  A*  de*  »Iclielfönnjgeu  ZL'IlkSrpvr*  *inl 
■ahlraicbe  KAnicheo  in  Ivlihnitcr  Miilehiilarlii^n'irtnuv-  '^  Üiiiccuniiniu»  (^pnichel- 
kArp*rck*a.  «in  abKraiurbtuii-r  und  kuKclis  «uamiU'Cii^niigvnt'r  Lcukmiyt  an«  >lvin 
Hfriclml  4m  MemciHn,  1d  iIcmoii  Kv^aolleacin  Inhitll  dio  Knnichcn  Ju  uiuviidcr  Ite- 
bacriff«!  «nd.     /ff  QjrpnkTjrstHllch«»  aua  den  KalluSckcu  de«  tVoacb««. 

Xor-mowm.  AUc*»*üir  Pbjr*!«!««!*.    t>  An».  l-^ 
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welcher  in  der  Kegel  einzelno  feJnu  Ktimclion  liegen,  dio  Bbowx' 
Rche  Bewegung  zvigcn.  Die  Körnchen  sind  nämlich ,  wie  man  boi 
stärkerer  VcrgrOMic^ning  oieht,  in  einem  fortwilhrvndon  feinen  Zilt«r> 
tanx  um  «iiiaudfr  Iiwrum  bagrifiFcn.  aber  ohiio  grosso  OrtebL-wegungei! 
zu  machen.  Der  Tanz  geht  unfrinUdlicli  fort  und  lindei  nie  ein 
Eude.  Das  ist  ei»  lebendiges  Objetl.  an  dem  diese  eigentbllm* 
licliö  Bevvogung  zu  sehen  ist.  Viel  <»fter  beobachtet  man  »ie  aber 
in  abgestorbenen  Zellen,  und  lange  bekannt  sind  sie  in  den 
sogenannten  SpeiehelkUrperchen  dn»  Mundspeiolielü,  diu  weiter  nichts 
sind,  aJA  abgestorbene  Leukocjten  (woisao  Btutkiirpcrchen).  DieM 
todten  Leukocyten  sind  durch  Wasseraufnalime  zur  Kugelform  auf- 
gequollen und  besitzen  einen  Zellkern,  den  ein  kj^ruigeo  IVotoplnemft 
uuigiebt  (Fig.  87  //}.  Die  Körnchen  dieä&s  aufgeijuelteneri  Proto- 
tdaunAS  zeigen  bei  starker  Vergr.iMsernng  deutlich  Molekularb«wegung. 
DasK  die  BBawx'sche  Molektilarbewegung  keine  ausscfalie-dälicü  im 
lebendigen  Orgntiisuius  vurknmmende  Bewegungserticheinung  ist,  geht 
Übrigens  ans  der  ThAtsache  bervur,  dafis  alle  leichten  mikro- 
skopischen Körnchen  irgend wulcher  Art,  wenn  sie  in  Waaser  oder  einer 
andren  leicht  beweglichen  Flüäcitgkett  äuapondirt  sind,  die«e  eeltsam« 
Bewegung  zcigea.  Eine«  der  Bchönaten  leblosen  {)bjecte>  die  im 
'.)rgaui8mu8  vorkommen ,  sind  in  dieser  Hinsicht  die  feinen  Gyp*- 
kryalällehen  (Fig.  87  JJI)  aus  den  Kalksäckirlten,  welche  in  der 
Leibeshühle  der  Frische  zu  beiden  Seiten  der  WirbeUliule  zwischen 
je  zwei  Wirbelfortsfttzen  liegen,  Bringt  man  etwas  von  Ihrer  weissen 
Substanz  in  einen  Tropfen  Wasser  und  betrachtet  diesen  unter  eineu 
Deckglas  mit  dem  Mikroskop  bei  starker  Vergrösscrung,  &e  hat  maa, 
boaundcrs  an  den  kleineren  Krystilllclicn,  den  wunderbaren  Aablicli 
des  rastlosen  Zittertanzes  lebloäer  Kr^'stallc  in  anmuthigster  Form'). 
Als  der  englische  BoUiniker  Brown  im  Jahre  1827  aolche  eigeuthBm- 
liehen  Bewegungen  in  Pfianzenzollen  entdeckte,  glaubte  man,  darin 
eine  active  Bewegung  der  feinen  Kiirnchen  äelbsi  erblicken  zu  milBaen, 
die  aus  den  Schwingungen  ihrer  Moleküle  resultirtei  und  nannte  sie 
deshalb  «Molekularbewegung".  Allein  nach  unseren  modernen  An- 
schauungen ist  diesM  AunaHsung  als  unhaltbar  fallen  gelassen  worden, 
und  man  war  lange  Zeit  im  Umklareri  über  die  Deutung  dieser  räthsel- 
haften  Erscheinung,  bis  1861  Wiener'')  und  bald  darauf  Ex.vKit  ihre 
pliyj^ikali^ehen  Bedingungen  »ehr  sorgDtltig  »tiidii-ten  und  eine  Erklärung 
(lai'ür  fuadßu,  die  mit  uusereu  jetzigen  Aufl'*söungen  von  dem  mole- 
kularen Zustande  der  FlUi^sigkeiten  im  besten  Einklang  steht.  Ja,  das 
Verhalten  der  Moleküle  einer  Flüssigkeit  fordert  sogar  geradezu 
derarlTge  Bewegungserscheinungen  von  kleinen  leichten  Pnrtikelchen, 
dio  in  Ihr  euspondirt  sind.  Bekanntlich  stellen  wir  uns  vor,  das«  die 
Moleküle  in  einer  Flüssigkeit  in  forlwUhrender  Bewegung  sind  und 
durcheinandorwimmoln,  indem  sie  anuinandcrprallon,  eich  abstosseo, 
nach  anderer  Richtung  «ich  bewegen,  wieder  ariatoeseu  etc.  Diese 
Bewegung  der  Moleküle  können  wir  aellMt  mit  den  stJtrkaten  Vcr- 
grösserungen  nicht  »elieu.  denn  die  FlUasigkelten  erscheinen  uu« 
homogen,  weil  ihre  Molekille  zu  klein  sind,  um  aellist  mikroskopisch 
wahrgenommen  werden  zu  kennen.    Dagegen  kOnnen  wir  den  Erfolg 


')  V«rgl.  psg.  5. 

*)  WiiLKKH:    gErklärurii;  ilvs  iiloinintiscliou   Wccviui  dut>  (rc>^b«r-tiriMi^ii  KOrycr- 
Kustinidr*"  «Ic      In   Piig^-viidoriT»  AiixaIvii   Od.  11$.     Ib63. 
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ihrer  ftewegung  an    kleinen,   leichten  Kfirnclion  rrkennen,  die  in  der 

Flüssigkeit   echweboo,    und  die,    wenn    die  Mokkitlc    die   angegeLeuQ 

BcweguagBart  bitaitzvn,  von  ihnen  fartwfllirfind  gestos3«n  werden  milssen, 

•o  daM  sie  b«i  ihr«r  leich(«n  Beweglichkeit  in  ein  zitterDdes  Tanzea 

Mnthen.      Die    sogenannte    Bbu'wk'scIic    MoIckularbL-wL-gung    kleiner 

KOmchen    ist  also   eine   rein    passive   Bewegung ,    die    hervorgebracht 

vird  dureh  die  fortwSUrenduu  kleiue»  Stüaee,  weicht;  diu  uiipridk'ndL'n 

Flllssigkeilumoleknle  nuf  sie  austlhen.      Einen    treffenden    Beweis   für 

die    Richtigkeit    dieser    Atiffadäutig    liefert    die    Thatvaclie,    datta    die 

Baows'sche    Bewegung  mit  zunehmender  Temperatur  der  Flilssigkeit 

an  Intensität  gewinnt,    Das  ist  vorauszusagen,  da  wir  wissen,  daaa  die 

Bewegung   der  MuIckUle   einer    Klüasigkeit   um  so  intensiver  wird,  je 

n«tir   die  Temperatur    steigt,    bis    sie    schlieaslich    so    müchtig  winl. 

das  die   einzelnen   31olekuTu   heftig   auacinandurstiuben,    d.  h.  bis  die 

Vlb^koit  verdampft. 

k-   Bewfl^QgsQ  dnrob  Qnslliuig  dar  Zailwudg. 

Id  den  Bewegungen,   welche  durt-li  (^ueüung  der  Zellwande  zu 

Slude  koiomen,  haben  wir  eiue  Bewegutijrstonii.  welche  uns  überfuhrt 

tea  deo  puaiven  Biwt^gungen  xu  allen  foigendett,  die  nur  auf  acttver 

Thiti^keit  der  lebendigen  bubstanz  beruhen.     Bekanntlich  beruht  die 

ErKbeiniing   der  tjuellung  dariiuf,    dasa    t>ich    zwini'hen    die  )Iolekllle 

«Ma  trockenen,  gunllharcn  KüriJors,    der  in  eine   feuchte  Umgebung 

|4ndit    wird ,    Wassermuleküle    lagern ,    welche    dureh    Slolekuliir- 

Mtofira  TOn  den  Moloktlkn  de«  Körpers  »o  »birk  angezogen  werden, 

im  rie  seine  Moleküle  seibat    mit  grussur  Kral^  auaeinandordraogen. 

«odarch  da«  Volutneo  de«  Körpent  bedeutend  vergrOssert  wird.    Komml 

itr  gequollene    Körper  wieder    in    waäscrfrete  Umgebung,    etwa    iii 

Indteiie,    wnrme  Luft,  so  giebt  er  nllmlihlicli  wieder  sein  Quellungs- 

*UMr  ah,  vermindert  im  selben  Maassc  sein  Volumen  und  Hchninipft 

tis.  ain  bei  n<^uer  Anfeuehtung   von  Neuem    zu  quellen.     Die  Quell- 

Wkeit  ist  beaondcra  bei  organischen  Producten  des  Stoffwechsels  der 

Pflsnsen  »erbreitet,  vor  Allem  bei  deu  Oelhilosewflndeu  der  Pflanxen- 

■do.    Sie   ist  durchaus  nicht  an  dn^  Leben   der  l'tlnnzonzello  ge- 

bandaa,    sondern  beatelit  nn  den  CeUuEosegebildcii  der    lodteu  Zellen 

■■begrenzt  lange  fort  in  derselben  Weise  wie  an  den  Cell  »lose  wAnden 

ifrr  lebendigen  Zellen.    Damit  eine  einseitig  gerichtete  Bewegung  durch 

die  VolumenxunRhme  bei  der  Quellung  oder  dunh  die  Volumennbnnhme 

biilll  Austrocknen  an  irgend  einem  (iiiellbaren  ( Ibject,  etwn  einem  Blatl- 

stid  »der  einnr  Membran,  zu  Stinde  kiminu-n  kann,  mUseien  die  einzelnen 

Seiten  derselben  verschieden   ((uellbar   sein,    es  muss  die  «iuo  Seile 

itark  f)iiidlcn,  wahrend  die  andere  nur  schwach  quillt  oder  gar  nicht, 

Waren  alle  Theile  gleich  stark  i|uellhar,  dann  wurde  nur  eine  gleieh- 

mtastge   Vei^rOsserung   nach  allen   Seiten    eintreten.     Quillt    dagt^en 

bei    eisern    janf^estreckten    Gebilde    eino    Seite    starker    als  die    ihr 

iQberliegendc,  so  dehnt  sich  die  erstere  aus,  wilhrend  die  letztere 

bleibt,    und  die   Fnlge  i»t    eine  Biegung    des   ganzen  Gebildes, 

dl«,  je  Dachdcm  die  Quellung  schnell  oder  langsam  eintritt,   plCltzllch 

oder  allmlblich  erfolgt. 

Charakteristische  Objecto  fllr  die  Beobnchlnng  der  Quellungs- 
bow^gOBKai  aiod  die  beknnnten ,  neuerdings  httutig  aus  den  amerikn- 
rfBcteo    Wttsten    nach    Europa    kommenden    .AuforstehungspHanzuii" 


I>ritt«s  CKpltal. 

fSelaginella  lepldojjliy  l  In  ) ,  die  in  der  TrockenJieit  ilire  Blatt- 
stiole fftustnrtig  ziisnmmen legen,  angefe»c?htet  sie  wieder  handtpllerarlig 
nach  auät^en  biegen,    indem  die  lUattstielp   »iit*  ihi'er  InncniTfite   Htark 

Ji^ellnn.  Ganz  ebenso  verhntten  Rieh  die  all  bekannten  „Ttotieii  Tun 
ericho",  die  nichts  Anderes  sind,  ala  die  todten,  auipetrockiieteo 
Zweig«  einer  in  den  arabjacheu  Wiisttn  wachsenden  Crucifcrc  (Ana- 
staticft).  Das  Ausbreiten  der  getrockneten  Zweige,  wenn  man  ne 
in  Wasser  steckt,  hat  beim  Volke  den  Glauben  hervorgerufen,  dass 
die  „Rose  von  Jerielio"  zu  neuem  Leben  wieder  auferstpht,  wÄhrend 
es  eich  in  Wirklichkeit  nur  um  Quc-llungsbewegungt-n  der  todten 
Zweige  handelt.  Die  Selaginella  dagegen  ist  eine  wirkliche  ,.Auf' 
crstehungäpflunEe",  insofern  sie,  völlig  eingetrocknet,  Jahre  h»\g  liegen 


a  6 

itf-  88.    StoTchachnabelv&meo  (Erodlam    cicatariom),   a  Id  eetrocknclB^ 

(  in  ([t!C|ci<illHiem  ZiutMide. 


kftBn,  ohne  ihre  Lebensfähigkeit  einziihtlüi^en.  Sehr  anRchaulich  xei^eix 
auch  die  Samen  mancher  Storchschnabel  arten  die  Erscheinung  der 
Quellungsbewtguogen.  Erodium  cicutarium  hat  Samen,  die  mit 
einem  langen,  von  Hflrchen  besetzten  Stiel  veraeheii  aiml,  der  in  der 
Trockenhnit  korkzic-heriönnig  zu  einer  sclilincn  Spirale  aufgerollt  ist 
(F'ig.  88«),  nngefeuclitftt  aber  nich  gerade  streckt,  Judeiu  sieh  eine 
Windung  ntieh  der  andern  durch  Queltung  und  Streckung  der  iDOcn- 
Seite  auseinanderrolli  (Fig.  SS ''). 

Selir  interessant  und  durcli  die  Schnelligkeit  ihree  Vorhiafs  ge- 
radezu frappirend  sind  dio  Qncllmigsliewegungeii  der  sogenannten 
„Elntert!!!"  (in  den  Sporen  der  Scliacluelhaliiie.  Die  reifen  Sporen  der 
Schachtelhalme  sind  runde  Zellen,  die  von  einer  CcUulosememhran 
umgeben  sind.  Diese  Celluloäemcinbran  ist  durch  zwei  Risse,  die  in 
einer  Spirale  von    oben  nach  unten    um  die  ganze  Kugd    herum  ver- 
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Fig.  ra.   Sporn  «linoM  6ebAoIit«thalni«.    «Di« 

Eliit(.>r«iibXndär  aind  in  fcucbicm  Zatiund«  um  <l»e 

Bprirr-nx»!]»  herumfrnl««!;  i  dl«  £Ut«renbAuder  aiud 

in  troekenuin  Zttitauilt.*  auMÜuMidiir  ^(urhnvllt 


lanfL'n,  in  zwei  Cellulusebäitder,    die  „Klateren" ,   j^ospntten  (Fig.  89), 

die  an  eincsr  ätullo  im  Anqiiator  der  Kugel  untereiDauiler  ubcE  hu  der 

Spore  selliHt  beft^stigt  «Ind.    Bringt  man  die  Sporen  etwa^  angofouchtci 

anter  da»  Kikroskop,  to  eind  die  beiden 

EUter«nbitnder   xu    zwei    parullulBti    Spi- 

nten  KiUflinfnon^elf^t  und  bilden  eino  ge- 

leUoisene  KapM?l  um  die  Spore  (Fig. 89a). 

lAut  miin  sie  nber  eintrock- 

Ma,    BO  strecken    »ich   die 

Uidfln  Spiralen   xu  gruden 

Btndom    ous    (Flg.    S<J/j), 

mdan  die  fluMer«  Seitu  der 

Rindcrdurch  \Va««erftbgabc 

cintrucknct    uod    sich    ver- 

kum.     Hnuclit  tnnn  sie  in 

liiaMm  Busgestreekten    Zu- 

lund«*    an ,    während    man 

glddiKcitig  durch    dos  Mi- 

krukop  sieht,  so  beobachtet 

mo,  dass    sie    fast    blitz* 

»cbnell  »ich  wieder  zu  Spi- 

taleo  um  die  Spore  ziisnmnieiilegeti,   indem  sich   die  Äussere  Flüche 

danih  Quellmig  uusdelinl.  Im  Moimiiil,  wo  diu  i'euchtigkoil  des  Hauches 

Tnftegt,    breiten    üich    dann    ebenso    schnell    dio  BiLndor  wieder  aus, 

nad  BUi  kann  den  Vereuch ,  wie  alle  Quellungsveraucho,  beliebig  oft 

viiderholen. 

Die  Quell ungsbewegungen   sind   im  Päanzenreich  ungemein    weit 

»erbmilet  und  ijiielen  zum  Theil  eine  grosBe  Rolle  im  Leben  der  Pflanze. 

Wdcho  gewaltigen    Energiewertho    durch    C^uclUng    onieugl    werden, 

pk  schon  allüin  darans  hervor,  dass  z.  B.  mit  quellenden  HoUkeilea 

pMw  Steine  gespalten  worden  kennen. 

«■  Btwtffmsto,  dueb  Vifisdiru;  iu  Z«lltitrgni. 

Mit  doD  Qewef^iingen,  die  durch  Verfinderung  de«  Zotiturgors  ent- 
ntto.  treteD  wir  in  den  Bereicli  derjenigen  BeweguagBerscheinungea 
ein.  die  nnbedingt  daü  intacte  L^'ben  des  ObjecLi  vorauisetjum,  an 
ileo  sie  auftreten.  Mit  dem  Tode  ihres  Substrats  erlCscbon  diese  Be- 
»epungaformcn.  Auch  die  Turgeacenzbcwegungen  sind  hauptftjlchlich 
im  ttlxnKcn reich  verbreitet,  und  vn  i^t  dalior  n'Xhig,  dAän  wir  unti  an 
eiaige  }-IigcnthUinlichkcitcn  der  PfliiiizenKcIle  erinncni. 

Bekaniulicli  stellt  die  Pllanzonzclle  eine  cytindrische  Kapsel  vor, 
deren  W&nde  ven  einer  elaatischen  CellulosemembraR  gebildet  werden. 
Die  InnenÜilclie  der  Cellulosekapsel  ist  mit  einer  dtlnnen,  aber  con- 
tiouirlichen  ProtoplasnuMchicht,  dem  sogenannten  gPriinordialsch tauch", 
fibersogen,  der  wie  ein  Sack  oder  eine  Hlaae  eine  FlElMigkeit,  den 
.Zellaalf.  umschlieflBl  (Fig.  90)  und  in  der  Kegel  oiiuoino  Strange 
ron  Protoplasma  qiier-  und  ISngaverzwcigt  mittt-n  durch  diene  grosse 
ZelUaftvacuuk'  hiuduK'hseiidet  (auf  der  umstehenden  Figur  feblen 
solche  l'ruCoplasmaaträngc).  Im  ZelUafl  gelöst  sind  vcrscliiedeno 
chemische  ätoffu,  dit^  durch  die  Lebenathatigkeil  der  Zelle  producirt 
worden  sind.  FUr  dtcae  Stoffe  ist  das  Protoplasma  im  gewöhnlichea 
ungestörten  Zustande  uitdurchlAsaig;  nie  kennen  also  nicht  von  innen 
nach  aussen   darch  den  PrimordiaTschlauch   diffundiren.     Ebenso  abor 
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ist  das  Pratoptasnia  nucb  iinilurcliljlssig  Hlr  viele  Stoffe,  die  im  Wasser 
niisHi^rhnlh  rler  Zell»  gelfist  sind,  die  in  Folge  dessen  nicht  in  ilie  Zelle 
biiieindiffimdiren  köunen.  Xuii  ist  es  bekannt,  das«  solche  löelicbea 
Stoff*',  wie  elwa  Salze.  Zucker  etc.  Waaser  iliirch  MolekulBrattmclion 
anziehen,  indem  jcdeü  Molekttl  eine  Anzahl  VVa^eermolekiUe  an  sich 
fesselt.  Man  siigl,  die  Snlziuok-küle  etc.  sind  „osniotiscb"  wirksam. 
Wie  VAS  t'Hokp  durch  seine  klafisinehon  Untersuehungcn  in  (etiler 
Zelt  {(Rxeigt  Imt.  Ist  nun  die  ORiiiotisclie  Djuckwirkuiig  pro[rortional 
der  Anzahl  der  Moleküle,  welcho  in  der  Vobnueneiiiheit  gelOst  sind. 
Wenn  wir  d,aher  innerhalb  dea  Zelleaftea  viel  osmotiBcb  wirksame  Stoffe 
aufgespeipbert  hnben  und  auKserhnlb  der  Zelle  im  Wasser  weniger, 
und  wenn  die  Wand  dco  l'rimordiul«iebtnuch6  Itir  diese  gelösten  Stoffe 
undurchlftssig  Ist,  so  kann  ein  Ausgleich  durL-b  Diffusion  nicht  statt- 
finden, sondern  es  niiiss,  dn  der  Priniordinlschlftnch  da«  reine  Wasser 
ungehindert  liiiidiirt.'b treten  liLsst,  Wa»»er  von  den  OKOioliKch  wirksamen 
Stoffen  im  Zellsaft  nach  innen  gezt>sen  und  hier  festgehalten  werden, 
80  ilass  ea  nicht  wieder  heraus  kann.  Die  Folge  davon  ist,  dius  der 
Druck  im  PrimordinlHcblauiih  immer  starker  wird ,  je  mehr  osmotisch 
wirksame  Stoffe  sieb  im  Zollsaft  lösen,  d.  h.  je  mehr  die  Concentration 
des  ZclUaftcs  steigt.  Dlt  Primordialschlauoh  der  Zdlo  musa  daher 
von  innen  nach  äussert  gedehnt  worden,  und  dieso  Spannung,  welcher 
der  PriiiturdiaUcblauch  von  lunt;Q  her  auäge»clst  ist  und  die  auch  die 
olastisehe  Cellulosowand  der  Zelle  nuRdehnt,  ist  der  „Turgor"  der 
Zelle.  Es  liegt  auf  der  !Hnnd,  dnt>s  der  Turgor  um  so  grösser  werden, 
das»  die  Zelle  sich  also  unt  so  mehr  ausdehnen  muNi!,  je  mehr  osmotisch 
wirksame  Stoffe  sich  im  Zcll&aft  anbfiufcn  und  je  weniger  osmotisch 
wirkünme  Stoffe  sich  im  umgebendt-n  M{--dium  hutindun. 

Mach  dieser  kurzen  Uetrachtung  ist  es  klar,  dass  der  Turgor  der 
Zelle  auf  verseil iedcne  Welsen  vL-rHudert  werden  kann.  Erstens  näm- 
lich kann  das  MengenvcrhüllniBa  der  o»;moliscli  wirksamen  Stoffe  inner- 
halb und  ausserlmtb  der  Zelle  sieh  ändem,  indt-m  die  Concentration 
aussen  oder  innen  gesteigert  nder  berabgeseizt  wird.  Fuhrt  man  z-  B, 
dem  umgebenden  Medium  mehr  und  mehr  gelütite  Stoffe  zu,  so  wird 
immer  nndir  Wasser  von  innen  nach  aussen  geiHgcn  und  der  Turgor 
sinkt.  Man  bat  diese  Erscheinung  wenig  zutreffend  als  „Plasmolyse" 
bezeichnet.  Ferner  aber  kann  der  Turgor  auch  sich  Bndcm,  indem 
diu  Wand  des  Primrrdialsehlauchs  aus  irgend  einem  Grunde  durch- 
Iflssig  für  die  gelösten  Stoffe  de»  Zellwift.-^  wird.  Dann  muss  ein  Aus- 
gleieb  durch  Diffusion  eintreten,  und  di<»  Spannung,  unter  der  die 
Zellwiuid  fltaud,  Htllt  weg.  Scbltc»slicb  aber  wird  auch  eine  Turgur- 
verfinderung  eintreten,  wenn  die  Spannung  des  PrimordlalM-hlaucbs 
durch  active  A'erfinderungen  seines  Protoplasmas  sinkt  oder  steigt. 
Contrabirt  sieb  r..  B.  das  Protoplasma  des  PrimordialHchlaucba,  so 
wird  fiolne  Contraetion  den  ihr  bisher  entgegenwirkenden  osmotischen 
Druck  zum  Tbcil  odt-r  ganz  überwinden,  und  die  Folge  wird  sein,  , 
dass  entsprechend  viel  VVnsser  avis  dem  ZelUaft  dnrcb  den  Primordial-  I 
schlauch  nach  aussen  Liiidurchgepreäst  wird,  ohne  dmaa  indessen  die  * 
namntisch  wirksamen  Stoffe  mit  hindurchtrelen  können.  LA«st  die  ■ 
Contraction  des  Priniordialschlauchs  wieder  nach,  so  werden  die 
osmotisch  wirkenden  Stoffe  de»  Zellsaftos  wieder  mehr  Wasaermoleköle  j 
fietscln  köiinon,  und  der  Turgor  wird  wio<lor  grösser  werden.  f 

Geben  wir  auf  die  Folge  der  Herabsetzung  de»  Turgor»  ein,    so 
mau  diese  in  allen  Fällen  die  gleiche  sein:   der  Primordintscblauch,    i 
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iler  Torher  dorch  die  Spannung  von  innen  her  stark  ausgedehnl  witr, 
wird  zusammf'niiinken ,  und  snln  Utnfiing  wird  immer  kleiner  werden 
(Fig.  90).  Was  flir  una  abor  nocli  wiohtifjor  ist,  das  iat  das  Klpiner- 
werden  der  ganzen  Zelle  bei  Abnaliini'  dt»  Turgor»,  denn  in  dcmnclben 
Mmmm  wie  die  Spannung  dc-s  Primordmleclilaui'liä  nnc^ilftuat,  entspannt 
sich  KUcb  d ie  olantieehc  Celluloacb ü Ik  und  nimm l  in  Folgu  i lirur 
EliwtieitiLt  fii-liliesfllit-li  einen  UnilAn^  an,  wie  er  ihrem  volIkoinmeDcn 
Entepanniingi-zuataude  ttotspriclit  (Fig.  89  li,  C,  J)). 

Bei  den  PllnnzpnhRWpgiingen,  die  hier  in  Betracht  kommen,  findet 
nun  iiuedchUc99lich  dadurch  eine  Veränderung  des  Turgors  etatt,  dasa 
der  PrimordiaUchUiich  ht^stimnitcr  i^oUon  auK  irgend  einem  Grunde, 
i«  «4  spontan,  («fi  ea  durt'b  Reizung,  sitli  fonlraliirt,  in  der  Weine, 
dus  Wasser  aus  der  TxWv  auüi^cprcast    wird,    ein  Vorgang,  der  nach 


u 


C  1) 

IVtO.  $cb«niit  das  Zelllnre^"'*  'inpr  Pn&ns«u«i>]l«.  A  ZoI|ini>mbnui, 
'  riliDonlUltcIlUtieli.  k  Zcllkum.  i>  Cbl(iTuph.<rllk<Jr|Htr.  j  '/.iWmfl,  t  ciiidrinyintda  Sals* 
IImuk.  lt<<i  A  /^llo  In  voller  Tu r^icenn.  iIpt  PrimordinlfclilNiicIi  liegt  der  Zellmembran 
iUt  att.  BrJ  B  bat  Atu  Tortfur  in  Kul|t«  eiiiufirkeiiiler  Snli>ln>uii2  ali|[riuimmen .  die 
Mt  M  kleiner  (rvn^oiden.  nt^r  der  Primortliiilodgliirirh  'ü.f^K  der  ZelhnMulimii  uo«h  an. 
U  ff  1*1  dcf  Tiirinr  nocli  garinicr  itPwvrUi'n.  ilir  Priinordiat*rlilntir)i  brKJtint  licli  vuii 
'wZdtkiiut,  die  ibre  ccrlnitsh)  GtOmo  crrviclit  hat,  abtHlielin.  ßei  D  liat  der  Pri- 
Ml4ial*oUaucli  sidi  vnllslAndiic  aN!<atiiini-nKrEiii,-r]i ,  wiül  die  nsinntiRRhrt  WirkiinK  der 
t«  Anaaen   her    eiiiirirkciuliMi  SalElßsiiu^'  *   («Bir   liube  Wcrtliu    erreicht    bat.     Nach 

(i&iger  Xeit  wieder  anfhört»  ao  dae»  der  Turgor  dann  in  demselben 
ifaasse,  wi«  die  Cüntmction  nflchlflnst,  vou  Neuem  steigt.  So  tritt  alan 
unler  gewissen  1,'mtitJlndfn  dne  plützliche  Vt-rmindiTung  des  Tui^ora 
«nd  damit  eine  Vtirkleiiifruiig  der  Zv\\v>  ein.  und  erst  allmfiJilicli  «teilt 
«ch  der   frühere  Zustand  wieder  her. 

Damit  ant'  dit>8em  Princip  bnsirend.  an  einer  Pflaoxe  eine  makro- 
■kopische  Bewegung  zn  Stande  kommen  kann,  mlUaon  die  Zellen, 
welche  die  Tnrgesccnz Veränderung  erfahren,  in  bestimmter  Weise 
augeordnet  sein.  HtelUn  wir  uns  vor,  wir  hatten  schematiseh  zwei 
paralM  aneinander  gelagert«  Reihen  von  Zelten,  von  denen  die  eine 
plOtxUch  den  TuraiT  ilirt-r  Zellfn  verringert,  m  da&s  die  Zellen  kleiner 
werden,  währena  die  Zellen  der  andern  Keibe  ihren  Turgor  un- 
rerftndert  belbeluiltcn ,  so  ist  diu  Folge,  da«s  sich  die  eraiore  Reihe 
verkürzen     muss.      Dadurch     kommt    nach    einlachen     mechanischen 


ViMt  dm  i>lMn?ntMn>n  LobenacrDclipinnn^ii. 
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spontnn  als  nncli  Hnrcli  EraohntWnmgen  olc.  Iicrvorg^rufcn,  oft 

M-Iir  plOuÜelt  ein,  und  die  Fol^e  dnvon    ist  eine  ptitiisliclic  Bewe^og 

gew-JMtnr  PSanzcntheil«-.    Dnhei  Ut  in  <1rii  niüistf^i]  l*f[llen  di(>  Anordnmig 

and  Gf«tall  der  Zellen,  welche  darch  Veränderung  ihre»  Turgor»  die 

BewGigunf!  hen'nrrnfpn,    eine  srhr  t-nrnplicirtn.     E«  sind  In  der  Regel 

u  der  Ba»ic  der  beweglichen  Ultttlor  oder  Blattstiele  kleine  Knötchen 

oder    „Poloter"    entwickelt,    d«reii    Zellen    ihren   Tnrgiir   »elir    M-hneli 

kenibMtxen   kftnneii.     Ein«   der    bekanntesten  Beispiele  dieser  Art  int 

die  Bewegung  der  Bluttstiele  liei  der  „seniiitivwn"  Mimotm  pudtca, 

die  im  .wachen"  Zm^tAndo,  d.  h.  nni  Tag^,  ihre  Blntl^liote  nutgorichtet 

ttiid  ihre  BlUttchen  ausgebreitet  (Fig.  91  J A  und  IIA),   im  „Sehlaf- 

mutoode",  d.  h.  Naehls,  nber  die  BlnrtRtieln  gesenkt  und  die  Blltttchcn 

udl  oben  KusammengetaUel  liHlt  (Fig.  91  I II  tiiid  II  li).    Erschüttert 

IDM  eine  Mimose  im  warhen  Zustnnde  stark,    ho  tritt  bei  Tage  die 

Hicbtstollung  ganz  plötzlich  ein. 

Aul"  dcmielben  Princip  bi'ruhon  die  xnhlreichcn  anderen  Be« 
»«dangen  der  „sensitiven"  PHanzoii,  wie  der  Blatter  de«  Kleen,  der 
.Slanhikdeii  der  Berberitse.  der  inHekteufangenden  Organe  der  „fleJBch- 
fmuenden"  Hlanüen   u.  n.  tu. 


d.    BmrtgiiiigHi  darall  TmndarnBg  iu  tptcilieh«]  Onriobti. 

Ga  gicbt  unter  den  n-nnderhan'n,  iiK^Ist  gliiaartig  durchaiclitigen 
Thierforraon .  wekbe  eine  pelagieche  L''h(?nswei«e  in  den  oberen 
^diiflut-n  der  Meere  fliliren  und  in  neuertir  Zuit  als  „Plankton"  Objwt 
finf^eliender  Forschung  gL-wordon  sind,  Pine  gniizo  Reihe,  die  mit  der 
to^rkwtlrdigen  FlLliit^keil  lit-gabt  elnd,  uhiie  (tcLrauch  irgend  welebur 
Locomoijonsorgane  im  Meere  langsam  in  die  llihe  xii  (Steigen  oder  in 
'iiclWezu  einken.  Ks  »ind  besonders  die  Gruppen  der  Radio  larien, 
l^teijophnren  und  Sipho  n  nph  oren.  Auch  unter  den  einzuigen 
Org«iii»[in.n  dos  sUsson  \\  asscru  besitzen  einige  wie  Actinospliaeriuin 
ni««  FAhigkeil,  Du  sich  jede  ttuncre  Ursache,  etwa  StrOniungcn  de* 
^'uHTS  etc.,  für  dieses  g'-heimniagTolle  Schweben  auBachliesson  tflsst, 
""d  <U  eiüc  Bewegung  von  heMoiiduron  Organen  am  Kfir[RT  nicht 
■WM  betheiligl  ist,  so  kann  diese  Erscheinung  nur  aui'  Veränderungen 
<^  apeciliacbeii  Gewicltta  beruhcii,  und  das  ist  in  der  Tliat  auch 
uchpBwiesen  worden. 

nie  wir  bereit»  früher  gesehen  haben,  ist  da«  Protoplftsma  der 
ZtUcD  an  sich  stets  «twa»  nchwerer  als  Wasser').  Ks  kann  also 
^■ne  Zelle,  die  am  Boden  liegt,  sieh  nur  erheben,  wenn 
IQ  Protoplasma  S  toffe  niiftrotun  ,  und  aiiguliAuft  werden, 
<lie  luvcif isch  leichter  üiiid,  &[n  Wasser. 

u  ipl  bekannt,  daiw  gewisse  Rhizopoden  des  Sllaawassem ,  be- 
•nuler»  die  rait  zierlichem  Oehiluse  versehenen  A  r  c  e  1 1  e  n  und 
^ifflugien,  welche  fllr  gewöholich  am  Boden  der  Pfützeu  und 
7rlf!)(>  zwischen  Sohtamnitheilchen  und  faulen  Hlllttcm  tinilierkriechcn 
und  HpeoiHHcli  iiehwerer  sind  als  W^asser,  sieh  activ  erheben  können, 
indtni  sie  eine  Kohlensflurcblase  in  ihrem  I'nitoplasmakürpor  rntwicki-ln, 
und,  wenn  sie  gntss  genug  gewurden  i)it,  wie  ein  kleiner  Luftballon 
U  dio  OberflJlche   steigen,  eine  Tlmtsaehe,   die  Enoeluan.v')   zuerst 


•j  v-ttL  i«jr.  100. 

*)  BsaauiAss?  ^Ufilrngn  cur  PhyBinlogie  dn  l'rotoplJMtititx.'' 
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genauer  iintersuclit  hat.  Man  knnn  biinveilen  in  einem  Cutturgeflbs, 
wenn  beelLumite  ilcdtn^iigen  die  Entwicklung  einer  Kolilensäur«I>laiie 
im  Protoplasma  der  Difffuglun  bcgiinittiguii ,  otn  cpidcmischus  Auf- 
steigen der  Individuen  vom  Boden  nach  der  Oberfiftchc  boobachten. 
Wird  die  Knblrnsaure  duTin  durcb  DiSiision  wieder  abgegeben^  so 
unken  diä  D  iffl  ugi  (?n  wieder  zu  Boden.  Dadureli  kann  in  der 
Natur  t_'in  ganz  botritchtlicher  SliiTidortweobfiel  entstehen ,  der,  wenn 
dio  Protisten  einmal  unter  ungünstige  Leljensbedingungfla  gcrnthen 
sind,  unter  UmstiLnden  grasaeii  Kutzliclikeitäwertli  tUr  sie  gewinnen  kann. 
Auf  analoge  Weise  kommt  das  .Sleigen  und  Sinken  der  Itadiolarien 
und  aller  Wabrsclieinlichkeit  nacb  auch  der  Ctenophoren  und  mancher 
anderen    jielogiBchen  Thien;  zu  Stande.     Tbalaasicolla   nucicata 

a.  B.  ial  ein  gpoascs  kugelrundea 
Kndiolar  von  3  —4  mm  OrOsse, 
das  eine  einzige  Zelle  repräsen- 
tirl,  deren  Kern,  von  Protoplasma 
umgfibpn,  in  einer  nmden  „Cen- 
tralkapsel"  gelegen  ist  (Fig.  92). 
Das  gesaramte  extracapsulsrc 
Prolopuujma  ist  von  uQEfihligen 
Vacuuleii  durclinetzt,  so  daM  es 
wie  eine  Sciinummasse  erscheint, 
die  muh  aiiauen  bin  durt-'h  t;ine 
soHde  GallertÄchichi  vom  Meer- 
wftsser  abgegrenzt  ist.  Dies«  Va- 
cuolcnschieht  int  dasjenige  Ele- 
ment der  ganzen  Zelle,  welches 
spueiüscb  leichter  ist ,  ala  daa 
Meerwaeser,  und  die  ungestörte 
T  ha  1  u 3  s i  c o  1 1  a  an  der  Ober- 
fllLehe  de«  Meere«  «chwebend  er- 
fa&lt ').  Man  kann  sich  davon 
durch  vir isec torische  Au»«cl>al* 
tung  der  einzelnen  Bestitndtheile 
der  TbalaHsicol  lenzcllc,  also 
durch  Abtragung  d«r  Gallert- 
Hchicht,  durch  IttutirtiuK  der  Va- 


Flg.  &2,  ThslasdlcollD  nuo1«&la,  eine 
kugi-lf^r<iii(,i<  lind  iolnrir  tili 'Ho  im  Qtionchnilt. 
In  ilcr  Hut«  dM  von  «cUtvirnum  fi^nieni 
lUDpiWiiM)  CMiirAlkiiimi-l  lii>^  der  lilJUchpii- 
tüTiDig»  Z*llkenii.  l>ie  (Viitralka[md  i»t 
un^vbiMi  von  (Irr  VnciiolGnachirlit,  die  rnu 
dneir  OallvrUaiu)  eiiigelifilli  wird  luiil  durr.b 
die  IrUtere  hindurch  nonnmntrnhlcniirtii; 
riuIcniSniilge  Pscudujxidirii  enUciidct. 


eiiolenRcbtcht  und  Kxslirpattoa 
der  Centralkapsel  mit  ihrem  In- 
halt leicht  übtMxcugcn.  Alle  Bestand iheiie  sinken  isolirt  stet«  im 
Me«rwa«8cr  zu  Boden;  nur  dio  Vacaotenma&se  bleibt  an  der  Ober 
riHcho  schweben  und  kelu-t  beim  Untertauchen  immer  hierher  xurllck  '). 
Dem  entspreehond  beginnt  die  ganze  ThalaHHi  uolla,  sobald  die 
Vacucilen»chii'bt  durch  Zerplatzen  der  Vacuolea  zusamnicnachmilzt, 
wie  d-is  in  Folge  von  Reizung ,  in  der  Natur  speciell  von  heftigem 
Wellenschlag,  »tatttindet,  zu  sinken.  Dann  l)illt  die  Zetle  in  ruhigere 
Tiefen  und  ist  «o  vor  gjlnzlicher  Zerstörung  geschützt,  denn  die 
Vacuotcn schiebt   kann    sich   wieder   regenerireo,    und   indem   si«   an 


*)  K.  UatsnT:  .Di«  col«ai«bild«iidet>  R*di«1sri«n  de*  QoUiM  Ton  X«aptl'  «tc 
Rarsupgenbea  ran  4«r  loolociHlwii  StMimi  %a  Nejip«I.     Berlin  188$. 

*^l  Vwiwaaii:  .ITobvr  (Üe  FlUfkcit  itv  Zelle,  »ctiv  ihr  «petitisckta  Onrkta  in 
Tcrftnfam."     In  PdAgcr'i  Arrh.  t  A.  gca.  IV<>«>)oirf>^  Bd.  S3.    16SS. 
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Volnmen    zunimmt,    Rtt^igt  die  Tlinlasüicollfl   bei    ruhigem  Wetter 
»US  ihrer  nirlieren  Tiefe  wiednr  in  die  wonnige  Il&he,    Die  gposae  Be- 
ideutung diesi^r  Rewegungsnrt  für  dati  Leben  dur  pela^ischen  OrgKnismen 

j  ]i^:t  hiernach  auf  der  Hand. 

Es   fragt  sifh    iibur  nmiinehr,    wodurch    der  Inhalt  der  Vacu(dea 

.■peeifisch  leichter  wird,  a1«  das  umgebende  M'^orwAsscr.  Die  Ureaehe 
lur   die  Kntsteliung  der  Vscuolen,  deren  Neitblldutig  man  an  jeder 

liBolirten  Ccntmllcnpscl  leicht  ItHobjK-hten  kann,  liegt,  wie  wir  wisKcn^ 
dftrin,  dass  sich  im  Protnidaama  xerntreut  nsmottsch  wirka.ame  Hioffe 
anhäufen,   welch«   bewirken,    dass  VViisaer  von   aui^sen    her   zu    ihnen 

-durch    das    t'rotoplaama    horeintritt      In    demselben    MnaaMi    wie    die 

, Bildung  und  Cnneentr/id'on  der  otimotisch  wirkHumen  Stoffn  im  Proto- 
pUuma  zunimmt,  wird  die  Gr(l»«c  der  Vncuolc  wachsen,  denn  es  mu»a 

■•teta  ein  Ausgleich  dt-s  uamotisclien  Drucks  zwleclien  der  Vacuolen- 
Itlwigkeit    und    dem    unigolenden   Mc-crwasöor   »talttiridcE,    d.    h.    die 

'  YacuoK-nßlUiigkeit  musn  »teia  dieselbe  Aiiicnhl  von  Molekülen  in  »ich 
gelost  enthalten  wie  das  Meerwasser.  Wir  werden  nber  annehmen 
mUsaen,  dsss  in  der  Vacuolenilllssigkeit,  wenn  auch  die  gleiche  Ansaht 
Ton  Molekülen .  so  doch  Moleküle  nnderer  Stoffe  gelöst  oind,  nU  im 
WeerwMscr,  Wenn  wir  uns  daher  voralcUon,  daas  ©in  Tlieil  der  tn 
der  VacuolenflUftsigkeit  gelöslfüi  Stoffe  ein  »ehr  gerinf^ea  apetifiÄchsH 
Gewicht  hat,  so  wird  es  Tcrsülndlich,  wie  der  Vaeuolcninhjilt  im  Ganzen 
Bueli  Bpecifisoh  leichter  sein  kann,  als  das  umgehende  MeerwaMier.  In  der 
Thnt  hat  e«  K,  Bkandt ')  vor  Kurzem  hnclittt  wftlir*eheiiilich  genincht, 
imaf  ee  auch  hier  die  vom  Protoplasma  producirte  Kohlensllure  ist,  weichet 
in  der  VacuelenHltBsigkeit  gelOnt,  diu  atiecitiiii-ho  Gewicht  derselben 
unter  das  de^  Mcerwaasers  herabdrUckt.  Ist  daher  die  Vacuolenachicht 
bis  zu  einem  gpwiigien  Grad»?  entwickelt,  so  wird  auch  das  specitische 
Gewicht   der  gitnzcn  liadiolAricnzcllc  geringer  sein,  alo  das  des  Mccr- 

L.WAnrn,  d,  h.  die  Radiolaricnzelkr  wird  an  tier  (tbcrflitche  »thwcbcn. 
TFird  die  Masse  der  Vacuolonschieht  dureh  ZcrpUtxon  der  Vaciiolcn 
verringert,  oder  wird  die  Producüoii  der  Kohlensiture  in  der  Kälte, 
ro   der  Stolfweehsel   niif  ein  Minimuni  herabsinkt,   .stark  vermindert, 

[■o  werden  die  Radiolarien  unter  UmitUluden  wieder  in  die  Tiefe  Ainken. 

•-    BtwBgaDgea  inttth  SuratiDO. 

Die  Bewegungen,  welche  durch  Secretion  von  Seiten  der  Zelle 
^su  Stande  kommen,  sind  auf  wenige  Oi-ganiRniengruppen  bescbriknkt, 
l'beAonders  auf  ilie  Algengruppen  der  Desmidiaceon  und  Oscil- 
[larieD.  Da»  Princip  dieses  BewegungKmodus  ist  tlberaus  einfach. 
lEe  befltekt  lediglich  (larin,  da«s  eine  auf  einer  Unterlage  aufliegende 
'Zelle  an  «intr  b«^jttiuun1i'U  Stelh^  ihrer  Oberflllclie.  und  nach  einer  he- 
i  »timmtr-n  Hicbtuiig  bin  eine  SccrotmasBC,  mciat  *clileimiger  Natur,  liervor- 
louellen  lAsst.  die  an  der  Unterlage  fetitklebt,  ao  Ati»»  «ich  der  bcweg- 
Ibcho  ZollkCrper  dadurch  nach  einer  beatimmten  Richtung  hin  vor* 
itÖMt,  wie  der  Fischer  sein  Boot  mit  einer  Stange  vom  Grunde 
»iUSmI.  Dauert  die  Sevrelion  continuirlich  an,  so  gleitet  die  Zelle 
auf  der  Untertage  dahin. 
In  dieser  Weise  bewogen  sich  z,  B.  die  Desroidiac<*n.  Das  mond* 
■iebelfönnigo  Clüsterium  (Fig.  96),  das  wir  sclioa  bei  der  Betrach- 

*l  K.  Kukiit:  „Biolntriiicbe  und  fnuniiiti>v}ie  tTulDnacliiingcD  rii  KadiulnheD  luul 
pela^Mhea  Tbiercn,*     [n  Koolog.  Jahrbflcher  IM.  IX. 
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tiing  clor  Browm'scIicti  Molekulnrbeweguiig  kfimoii  lernten,  secernirt 
an  den  Wideii  Enden  »elFies  eiiizelüguii  KörfJt'ra  einen  »chleiuiiKen 
Stoff,  Während  es  dabei  mit  dem  einen  Ende  nn  der  Unterlage  hauet, 
Bchwebt  dtü  andere  Ende  frei  pendelnd  im  Wasser,  so  daxs  der  ganze 
Zellkörper  utitcr  einem  I)L'slininiten  Winkel  »clirflg  von  der  Unterlage 
nach  ooen  aufgerielitut  »teht.  )Iit  dem  nnhaftenden  Ende  schiebt  sich 
das  Clostcriuin,  wicKleiss')  und  AutinaoLD*)  gezeigt  hiihen,  durch 
AuMoheidung  einer  «(jhleimigen  SecretinaBöc  langsam  vorwärts  (Fig.  93), 
indem  es  B«iri«n  Neiicuiigswinkel  zur  Uiilerlflge  ära  Wesentlichen  boi- 
behült.  Ab  und  ztL  »ber  wechselt  es  beim  Vorwürbsglei tvii  mit  soinmi 
beiden  Polen  nb,  indem  der  fi-ci(>end binde  Pol  eich  Hcnkt,  anheftet  und 
secernirt,  während  der  vorher  anhnftende  Pol  steh  erhebt  und  frei 
pendelt.     So  rückt  die  Algo  allmfihlich  auf  ihrer  Unterlage  vorwUrt». 

Ufiher  die  Bewegung  dor  Diatomeen, 
jener  kleinen,  braun l>ii,  Hchiffehen-  oder 
atä.bchi-ni'Jlrinigen  AIgt;n,  diu  mit  einer 
flUBserst  zierlichen  Kie-seUchale  versehen 
and  im  Stiss-  und  Seewasser  in  ungeheurer 
Formenzahl  verbreitet  sind,  ist  bereits  eine 
kftum  noch  liberaehbare  Litteratur  entstan- 
den.     Man   siebt  diese    einzelligen    Wesen, 


^ 


Fig.  93.    Cloitofima,   «ine   DosmidiBcc«,   <li« 

•  ich    durch    t^ecrptinn   rnn    Schleim    »iif  iler 

Unlnrlage    forlacliiäbL      Dna    nicht   eeoemir«ade 

Eiide  |>cmklt  frei  im  Waseer. 

Fi|r.  M.  Uiatomoe  [nUnuigeatoBaonan  Scbletnc 
fftdchen.     Nach  |{i?TKnNi.r. 


Fie  S4 


wenn  man  sie  in  einem  Wassortropfen  auf  einem  Objecitt^ger  b<>- 
obachtct,  in  der  RiUiluug  ihrer  LUug»axe  uianchniAl  langsamer,  manch- 
mal «elmeller  auf  ihrer  Unterlage  in  eigcnthümlich  zögL-rndcr  Weise 
vorwärtsgleit C'n  und  dann  bisweilen  wieder  mit  dem  entgegengesetzten 
Pol  voran  nach  entgegengesetzter  Kichtnng  zurückgehen,  ohne  daiM 
es  gelingt,  irgend  welche  Bewegungs Organe  an  dem  Körper  zu  ent- 
decken. Uic  zanlloaen  Forscbcr.diu,  wie  Max  Soiiiilt/j(,  HIhuelmank  U.A., 
sieh  mit  diof^er  anmuthigcn  BewegjiigsurüL-hciuung  be^ehsfligt  haben. 
sind  zu  den  auseinaudt.-r weichend:) tun  Anaichten  über  ihre  Kulatehuug 
gekommen.     Neuerdings  sehten  es  nach  den  Arbeiten  von  BCTSoau*) 

'IG.  Klebs:  ,V*cber  BetreKiius  uu'd  ScIileimbiMutiE:  der  DcamidlKocva."  In  KoL 
Ceutrjklbl.  tu.  T.  Nr.  12. 

')  Aokkuxud:  ^Bdtnif;  iiir  K«DiitiiiB>  rkLUuilvr  Kr^o  Wi  dor  Bvvr^oae  luederer 
OTKai>>'""-'ti-''     lo  J«»-  Zcit'chr-  t.  NalnrKiK(«n«<;h.  Bd.  XV,  S.  F>     1888. 

')  Ud-rrcnLi:  .Uiu  Uuwi..KtinE  der  Diatomeui-"  In  Verh&nill.  '1.  ttatartiitUir.-iiUid 
Veroiw  «u  HddcilM-rg.     N.  F.  IV.  IW.,  ö.  H,ft.     1892. 
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'und  LAtJTF.BHUR?t')t  als  ob  «ic  cfavnfalte  auf  Aitm  gleichen  Prim-Ip  der 
[AuMlofcsung  eines  «cbloiiiiigen  Äeereu  bwruhio.  Tu  iW  Tliut  golang 
•«  BOtsouli  und  LAiTtEiuiooN,  KU  zc-igcn,  da»  gewisse  Diatomvcnfonncn 
TOD  einer  OntlertliUlIe  umgeben  sind  und  eigenthtimliche  Seeretßlden  aus- 
ttOft»en,  die  durch  aohnftende  Tii»chek<%rnch«n  »ichtbar  gemncbt  werden 
kennen  (Fig.  04).  Allein  die  seltr  eingehenden  UntersuchuDgen  von 
O.  Mcllkb*)  in  der  letzten  Zeit  hnbrin  ergaben,  dasH  diese  FSden 
je^IrnfalU  nur  i;inc  unlcrgeordnptr  ttndftutung  llir  Hie  Fortbewegung 
der  Diatumeen  haben,  und  diuwt  der  Beweguufismodus  diosur  kluinen 
AlgcnK'lk-n  ein  viel  ccimpb't':irtcrer  »ein  dürfte,  der  sich  mÜgticberweisQ 
metir  der  Bewegung  durch  Pnitopbtaniastrümung  anscIJiesat. 

Von  den  langen  fadeuförinigcn  Ose  i  l  la  ri  i>n  ,  die  aus  vielen,  in 
einer  Reihe  biutereinandor  angeordneten  Zeilen  bestellen,  und  die  als 
bUugrUne  Fllden  in  gloiclier  Weise  langeam  im  Wnaaer  kriechen,  wie 
die  Diatomeen,  scheint  es  indessen,  dass  sie  eich  wirklich  dnrch  Aus- 
Bcheidnng  eines  Spcrets  auf  der  Unterlage  vorwärts  sehiehwn.  und  von 
den  Gregarincn  (Fig.  22fc  pag.  83),  jenen  parasitär  lebendem  ein- 
zelligen Organismen,  die  ebenfalls  ohne  besondere  BewegungHorgane 
«br  langsam  gleitende  Bewegungen  ausfuhren,  hat  Sohewiaeopf  in 
neuerer  Zeit  das  Ülciche  gezeigt. 

f    Brvt^bgCB  darel  Wtolullmia. 

Dio  Bewegungen,  welrhc  mit  dem  Wachathum  der  Zellen  ver- 
banden sind,  brauchen  wir  nur  kurz  xu  bertlhren,  denn  ihr  Pnncip 
bedarf  weiter  koiuer  KrUiutcrung.  Mit  jedem  Wach«thum  gehen  Be- 
wegungen einher,  denn  iiidL'in  eine  Zelle  uii  V'olunmn  KuniuiuiL,  dehnt 
sie  sich  aus.  Die  VVnelisthunisbe wogungen  sind  nleo  alter  lebendigen 
Substanz  eigen,  aber  sie  verliiufL-n  fast  immer  so  langsaui ,  duns  uuiu 
tie  mit  den  Augen  kaum  vorfolgen  kenn.  Vergleicht  man  dagegen 
die  wacUaeudea  Objccie  innerhalb  grösserer  Zeiträume  irtt  ihrem  Än- 
fiuigwtadium,  betrachtet  man  erst  das  keimende  .Samenkorn  und  dünn 
die  Pflanze,  die  eich  daraus  entwickelt  bat,  mit  ollen  ihren  Zweigen, 
BUllern  und  HlUtlien.  so  liegt  es  auf  der  Hand,  das»  dabei  uuifnng- 
reicb«"  Bewegungen  stattgefunden  haben .  durch  die  da»  Baumaterial 
nn  die  HtL-llen,  wo  e»  angelagert  ial,  hititrnneporlirl  werden  musste. 
inder<*  deutlich  erkennt  man  «iifli  dio  Waclisthunisbewegungen  an 
Igen  Pflauzenslengelu  oder  Kankeu.  wenn  die  Zellen  auf  der  einen 
ilc  schneller  wachsen  oder  sich  «ebneller  vermehren,  nlii  auf  der 
andern  Seite,  ao  dass  auf  die»e  Wci^c  Krümmungen  ku  Stande  kommen. 
Am  augenfHIligsIen  nber  »ind  die  durch  das  Wachstliuui  verur- 
sachten Bewegungen  in  den  Fflilon,  wo  die  beim  Wachsen  producirte 
meclianiseix!  Knergie  nicht  dauernd  frei  abgegeben,  sondern  in  Form 
von  Spannkraft  »ufgehjiuft  und  Hclilic^lieh  durch  irgend  einen  aus- 
ISaenden  Keiz  nlntzlieh  in  lebendige  Knifi  (ibergefuhrt  wird,  wie  das 
am  schflnsien  Wi  den  Samen  und  Früchten  gewisser  Pflanzen,  t.  B. 
von  Impntiens,  liervurlrilt,  die  bei  Berührung  pl9txllch  mit  einer 
Schleuderbewegung  aufnlatjien  und  ihren  Inhalt  herauÄSchnellen.  E« 
ist  nicht  nütliig,   auf  aen  Modu$  der  WachschumBbewegungen   noch 

')  It.  I.ALiiKsvui:  .Zur  Frage  iiach  der  OrUl>cw4-gun£  <lrr  l>ijitvniMti.''    In  Bar. 
Deut«<hFn  1l"t.  Uc».  Bd.  XI.     1994. 

')  CHT"  MCtiBH:  »Die  OrtaUwomnc  iW  BnHIUris«i*ii."     I,  II,  HI,  IV  uad  V. 

t»  Brt.  d.  DmiimI»-»  Bs>l  (»•<.  i$ä9,  mi,  i^»6  ucui  iHo;. 
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weiter  c!nz«.fiehtfn ,  Ja  ilir  Princip  ja  ohne  Weitere«  klar  ist, 
sie  einem  auf  Schritt  imd  Tritt  in  der  lebendigen  Natur  begegoen. 
Dasä  aiicli  die  Wuclistliumsvorgituge  genalligo  KnnrgicwcrÜic  erzeugen, 
wird  atD  nnscliuiiliclu^tüii,  wenn  man  d»raii  denkt,  wie  Btfume,  d!e 
zwischen  Felsen  wachseti,  mit  ihren  Wurzeln  grosse  StoinmawcD  aiw- 
»iiiiinderzusprengen  vermögen. 


g.    BewfguDgtD  dsroh  Oontrutton  -ani  Bxp&uion. 


^ 


Die  Bewegungen  acliliesslich ,  die  durch  Contraction  und  Ex- 
piuiftinn  de«  ZeltitOrpep»  cnlsttehpn  und  die  man  gewöhnlich  kurz  aU 
„Conti-actionserscheinuiigen'^  bezeiclinet,  unteraclieiden  eith  von  nllen 
«nderen  orgiinisclien  ßt'wegiingsnicjdis  dadurch ,  da»s  »le  auf  Ober- 
riachcngestaltöverfindorungen  der  lebendigen  Subatanz  selbst  beruhen, 
welclic  mit  gegenseitigen  Lageversthiebungen  ihifr  Tlieilchcn  vci^ 
buudeu  gind,  und  zwar  wrlaufeii  alle  Contractioiiscrscheinungen  in 
Bwei  Piiauen  der  Bewegung,  in  der  „ContractionBptiaae"  und  der 
„ExpansionÄphftse",  Bei  der  Contrnclion  verlagern  »ich  die 
TheiU'hen  der  lebendigen  Substanz  ao  gegeneinander,  dit£S  die  Moaae 
eine  geringere  Oberfläche  anniroait,  bei  der  Expanaion  dagegen  so, 
daöö  dioaelbe  Masse  eicb  auf  eine  grössere  Oberfläche  vcrtLeilt.  Nur 
der  Wcehsel  zwfsehen  Uontraction«-  und  Expansionapbnaen  ermöglieht 
dsuernd«  Bewegungsorsclieinungen. 

Ea  liegt  auf  der  Hand,  da«e  nur  Körper  vod  mehr  oder  weniger 
ftllasigcr  BesehafTenbeit  eine  Reiche  Bewegung  zeigen  können,  bei 
der  dio  Veränderung  der  Oberflflehengestalt  durch  Uiiilagerung  der 
einBL'liien  Theilt-hen  gegeneinander  zu  .Slnnilu  kouiiut.  Nur  ein 
Flu*digkeit8trüpfun  kann  seine  Oberflacbo  durch  Umlngerung  eeiner 
Theilchea  verringern  wder  vergiöiseeni ,  indem  er  kugüg  wird  oder 
sich  ausbreitet,  je  uaelidem  seine  „Obrrflachenspannnng''  ringsherum 
gleich  ist  oder  an  einzelnen  Stellcu  grösser,  an  anderen  geringer 
wird.  Ein  fester  und  starrer  Körper,  selbst  wenn  er  elastisch  ist, 
kann  Contractionaerscheinungen  dieser  Art  nicht  hervorbringen ,  da 
seine  Theiluhcn  lUra  Lage  nicht  untcreinanttcr  vertauacben  können. 
Es  ist  daher  für  dati  Z  ustundukotnmon  der  Contraction  h- 
erschcinungen  von  fundamentaler  Bedeutung,  dasa  di« 
lebendige  Hubstnnx  eine  flüssige  Consistenz  besitzt 
Wie  wir  schon  frUher  fanden,  ist  in  der  That  alle  lebendige  Sub- 
atanx  mphr  oder  weniger  Hdssig.  ein  Umstand,  der  durch  den  hohen 
Proccntgehnll  an  Waeeer  bedingt  ist,  und  es  ist  daher  die  verbreitete 
Auffasaung,  das»  Hberbaiipt  alle  lebendige  Hnbatanz  „Contractili  tSt* 
besitzt,  d.  h.  Coniraetionsbewegungen  iiuszufuhron  im  Stande  ist, 
durchaus  begründet,  wenn  wir  auch  viele  Zellen  kennen,  wie  gewiss« 
Algenzellen,  Baktericnzellen  etc.,  die,  trotzdem  «ie  ein  intensives  Leben 
besitzen,  doch,  weil  sie  von  einer  utarruu  Mombrau  umgeben  sind,  ketnft 
ContraetionBersch  ei  Illingen  zum  Ausdruck  bringen  können.  Die  Con- 
Iractilität,  d.  h.  die  Fähigkeit,  Contractionshewegungen  auszu- 
führen, ist  nber  eine  allgemeine  Eigenschaft  aller  Ichondigcn  Subtitunz 
und  erlbrdort  daher  eingehendes  Interesse. 

Wir  können  unter  den  BewegmigAerscheiaungen,  die  durch  Cou- 
tntction  und  Expansion  nach  dem  eben  charakterisirten  Princip  xu 
Slande  kommen,  je  nach  der  eigenthundichen  Difforensirung  de^  $ub- 


Von  d«n  olamMiUrm  LvbeiuvnchBiiiuDgeii.  389 

itrtti,  an   dem   sie  beobachtet  werden,    droi  Gruppen  untereebeiden, 
die  »ir  bezeichnen  als: 

Amoebotde  Bc-wogung  (Protopla»maiitrutnung}, 
Uatkelbewegung    (Bewt-gung    der    glatten     und    quergestreiften 

Huakelfoiiern), 
riimmerbewegung  (Oeisselbewegung,  Wimperbewegung). 


Die  atnucboTde  Bewegung,  die  uröpnlnglichstc  Form  der  Cor* 
tncSionser^c-lieinungen.  titidun  wir  ütiLTnlt  da,  wu  e»  sicli  um  nackte 
PmiopliwraomMscn  handelt,  um  Zollen,  deren  Protoplaeniakörpor  ron 
Itciner  Zellmembrau  umttchlonsen  i^t  oder,  wie  bei  den  PdatizenKcUen,  in 
dar  Zellmembran  freien  Raum  xur  Bewegung  beidizl.    Es  sind  das  also 


r^ 


\ii,    Amo*b«  In  aehl  iiiifeiB&n<ler  folgenden  StadicD  det  Il«wegang. 

?or  Allem  die  mannigfaltigen  Vertreter  der  grossen  Protistengruppe  dor 

Kliixopoden  (Fig.  Qb  u.  08),  ferner  im  thiurisclicn  Zullvnstuat  die  Lcuko* 

cjten  und  amooboYden  WandenEcUcn  der  vcrachicdcnttten  Art  (Fig.  V6), 

UHrie  die  amoeboi'den  KiKtllen   gewißser  Thiere,    wie  der  Scliwämrae 

(Fig.  17«),    ferner    die    Pignientxellen    der    verscliiedenston    Organe') 

(Rg.  97),  die  Daroiepitlielselien  (Fig.  45  pag.  150)  und  schlii^itölich  die 

TiTtchieden artigsten  Vlljuizenzcllen  (Fig.  24«  u.  Fig.  35).     Als  T^pus 

kans  ans  die  Bewegung  dor  Anioeben  selbst  dienen  (Fig.  95),  jener 

aiedrigaten  aller  Lcbcnsfonnen,  deren  furrnliwcr  Zcllkörp^r  l>ereiti  »Ue 

Klthsel  des  Lebens  m  atch  birgt.  Mit  einer  Pipette  in  einem  Wnssertropfen 

rom  Grunde  eines  TuicliGs  genommen    und  auf  einer  Glasplatte  unter 

das  Sükroakop  gebracht,  enicheint  uns  die  A  m  o e b  c n zelle  aU  kloinos, 

')  Dl«  le  Bonrmr  Zrii  tnilirfaeh  gcinwiaTt«  Aniirlit,  djuu  m  «irh  M  <l«n  B»- 
wagmngcB  dor  Pi(>ni>atzull«ii  allein  Qn  ehie  Wanderung  der  Hijfm(>ntk5ni«hen  h&ndle, 
okse  «ia*  gMeln*itlfe  Fonnwrindvniiii;  de«  PmtoplumiiitAirpvni,  »ndiolnt  mir  TfiUi; 
OiJuüllMr. 
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gr«aM,  halbduruliachcinendoH  Tröpfchan  von  mehr  oder  weniger  aus- 
gesprochener Kugülfurni,  in  dfsoen  centriiler  Mii&tifl  iler  Zellkern  uotl 
meist  eine  conlractilo  Viicuolo  von  einem  mehr  oder  wcni^^er  körnigen 
„Endoplasma'"  umgeben  üeg-t,  wiilireud  diu  periphure  Schicht  von 
einem  mehr  livulincn  „ExopTasma"  pebildol  wird,  behalten  wir  diesen 
Tro[jfen  leheiidiger  tSubatiiiiz  eiiii(;e  Zeit  im  Auge,  su  tiuhen  wir.  wie 
sich  an  irgend  einer  Siellp  der  Obei"Uäche  die  K.l)g«lmiM«e  vorwölbt, 
80  A&06  über  der  Kugelobcrtiftche  ein  lappenftiruiiger  vors  tos«  erftcheint, 
der  nun  immer  grösser  wird  und  »ich  immer  Wditer  und  weiter  aua- 
•tr«ckt,  indem  immer  mehr  I'ratoplaama  in  ihn  nachBiesst,  eine  Er- 
scheinung, diu  vijii  den  püriphui'un  Thalien  aus  nach  dem  Cenlrum 
hin  tun  »ich  greift,  »«  daas  eine  dauernde  Strömung  vom  Ceutrum 
nach  der  Peripherie  In  deu  Auslitufer,  das  »ogL-nuiiute  , Pseudopodium*, 
hinein  stattfindet  (Fig.  Ob).    Häutig  Hiesst  die  ganze  Protoplaümamo«-''« 


J^^^<ßp 


n 


9  # 


Fig.  96.     L«uko4!]rt  (¥r«iMiM    ßlnlkArpordiKii)   vom    Fro«ab    in    vcTachi«d«avs 

der  Amuebe  in  dieMen  einen  lappigen  Verstoss  nacb,  so  dass  der 
AmoebenkOrpcr  eine  einzige  langgcs treckte  Ma«ie  bildot,  wie  nuin 
das  besonders  bei  der  Amoeba  Umax  beobachtet;  häutig  ab«r  wird 
die  centriftignle  ProtoplatunaAtrt^miing  des  oben  gebildeten  Pseudo- 
prirliumu  unterbroi-hen ,  während  sich  gleichzeitig  an  irgend  einer 
andern  Stella  der  Obwrflttche  ein  zweite»  Pseudopodium  in  gleicher 
Wvieu  durch  ccntrifugalcs  Vorflivsscn  dos  Protoplaamiui  in  düa  Medium 
liiiitiiu  bihlet,  un<l  diesem  kann  wieder  ein  drittes  folgen,  so  dass  die 
Amoebe  nach  den  vorächie<lendteii  Uictitungen  hia  ihre  tiubetant 
vorflIe8t«eii  Ill«st.  bald  hierhin,  bald  dorthin,  und  ihre  OberflSche  auf 
diese  U'eitte  bedeutend  vergriissert.     Dieses  „Ausstrecken  der  P«eado- 

Codien" ,  i\tM  VorHieHi^en  der  lebendigen  äitbstanz  in  das  Medium 
ineiii,  reprilsentirl  die  ExjiansionHphase.  WAhrend  sich  ein 
neucd  Pseudopodium  auantrcckt,  liie«»t  gewöhnlich  das  Protoplasma 
aus  einem   andern    wieder  von  der  Peripherie  her  nach  dem  Centrum 


Von  dtn  ^«^«iittrMi  L«heuaeredieiauu|c«ii. 
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lOrOck,  QU)  dun  Material  (tir  ein  neues  zu  tiefern:  Abs  alte  Pseudo- 
podium wird  eingezogen.  Dieee  ^Einziehung  d«r  rseudopodien",  das 
ceutripetale  Zurllckfliesaen  dea  Prfitoplaiiiriai'  und  die  damit  verbundene 
Wiederverringermig  der  Oberflücho  repräsentirt  die  Contractio  ne- 
phaae.  Zii'hcu  sich  alle  Pseudopodien  ein,  ta  nimmt  die  Amoi-bcu- 
lelle  wieder  Kugelfonn  an.  Die  Kugelform  ist  also  Ausdruck 
Tollkommeoster  Contraction  bei  nackten  Pro  tuplaama- 
nassen.  Wfihrend  des  ungestörten  ZuiitJindeg  treten  aber  gewOlia* 
tich  bei  derselben  Amoebe  gleichzeitig  an  verschiedenen  SteTleu  der 
Obnflftcbe  bald  Contrnrtionen ,  bald  Expanelonen  ein.  Eine  Proe- 
tHtiDAktOD   der  Pseudopodien  ist  also  nicht  vorbanden;  es  fliesat  bald 


-ar 


JF 


fit-  97.     Plf  ■»•ntxcllon  ah«  iIn  Baat  dM  Froccbe».     /  Aiug«br«jtete,  //  MlmuA 
nUnhirla,    ///  «Urkcr  coiitrabirt«i,   71'  Tollkumnieu  conlratiirti^  PifrmouUell»     Uer 
li«Ilc  Flrck  im  coDtraleu  Zcllkfirper  int  der  Zellkern. 

kier,  bald  dort  Suhatanx  vor,  mischt  sich  fortwftbrend  durcheinander 
und  fliMBt  wieder  suriick,  und  dies  wechselvolle  Spiel  ist  die  amoe- 
bolde  Bew^uDg. 

Die  Form  der  Pseudopodien  tBt  bei  den  verBchiedenen  amoeboYdea 
ProtoplaBmamoMcn  Ubcraut)    verschieden,    je  nach  der  spocicilen  Con- 
süieox,  Zu8ammon»et2UDg  etc.  der  Ivbendigen  Substanz.     Wie  wir  he- 
reila  geaehcn  haben'),    tindon  wir  z.  B.   unter  der  FormcnfUllo  der 
Rhisopodenxellen  kur^e  stumpfe,  lappig  xerschlitzlc,  dicke  äiigcrfbrmige, 
ddnflfl  dorDenOlnDige,  grnde  atrahlennrtige,  lange  faden ffirmige,  baum- 
artig rerttstelte  und  netzartig    verzweigte  Pseudopodienformeu.     Aber 
alle  dliete  durch  Kahllose  ITebergünge  miteinander  ver- 


T*rw*r»,  AU|«nMiM  VhjtM^siB.    t.  Aal. 
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Fig.  98.  OrbitoltteB  complanataa,  eine  RhiiopodenHlle  ftoa  dem  rotbea  Heer 
(kleines  Exemplar,  ca.  40  Hu  vergr. ,  natürl.  GrSase  der  anigewacheenen  J£xein|du« 
dnrchgchnittlicli  5  mm).  Der  centrale  ProtoplumakSrper  steckt  in  einer  runden, 
scheibenfSrmigen  Kalkschalet   die  aus   wahllosen,  im  Wesentlichen  su  ooncentriacben 


Ringen  angeordneten  Kammern  besteht  Das  Protoplasma  jeder  Kunmer  entliilt  eins 
oder  wenii^e  Zellkerne.  An  der  Peripherie  der  Kalkschate  treten  zahlreiche  feine,  gerads 
Pseudopodienfäden  heraus,  die  bei  grossen  Exemplaren  oft  fast  20  mm  Länge  erreieboh 
sich  mehrfach  verzweigen  und  auch  untereinander  verschmelien.  Auf  den  Pseodopodien 
sieht  man  die  Protoplasma-  und  KSnichenstrSmung  in  schSoater  Botwicklung. 


Von  doa  GlomcatATen  LabcnucnichcinuiiKuii. 
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indenen  Pseudopodien  formen  eotstehea  auf  die  gleiche 

Weise,  indem  dji«  Protoplasma  vom  centralen  Zellkörper 

in    cen  trifugaler    lÜchtung    In    das    Medium    hinein    vor* 

strAmL      Demgemllss    muas    ua   bei  den   Fomiea  mit  langen   faden- 

fönau;«o  Pseudopodien,  wie  den  B'oramiaiforen  (z.  ]i,  Orbitolites, 

Fig.  M),   einen  »ehr  langen  Weg  zurUcklcgeu  vom  Ceniriuu   bis  aur 

Spitso  eines  sich  immer  wcitor  und  weiter  verlangcrndon  Pseudopodien- 

udena,    so   daati   man   auf  diesea    feinen    FSden  dus   Protoplasma  mit 

aeioen    Körnchen  etc.   unter   dem    Mikroskop  strOmen    Hinlit,  wie   du« 

Waawr  eines  langsam    flieeacndfln   Stromes,    ein   äusserst  anmuthiges 

Pkftnomen,  das  aeine  Anzietiungiikraft  auf  den  Beobachter  immer  wledtr 

▼oa  Neuem  ausübt  und  von  DuJaRDiH '),  Max  Schultzb  ')  und  IIabcksl") 

tk  pKlmdienstrOmung"    oder  „ Protoplattmastrtlmung"    in  unübertrefT- 

Ueher  Weise  geschildert  worden  ist.    Boi    der  Einziehung  dieser  langen 

Umfitnnigcn    Pseudopodien    mllaseii    dann    die    Protüplusitiatheikhen 

«ilder  den  gleicben  weg  in  umgekehrter,  also  cenlripelaler  Richtung 

nrfloklegtrn.     Hetraclitet   nuin  PHCudopodienfAdeu,    die  ai-hou  ziemlich 

nie  and  Ungoro  Zeil   ausgestreckt  sind,    so  bemerkt  man  auf  ihnen 

Iteia  aweiertei  ätrümungen,    eine  centrifugule    und    eine  eentripetale, 

entere  an  dickeren  Pseudopodien  deutlich  an  der  Peripherie,    die 

in  -der  Axe  des  PseudopodieDstranges.   Je  nachdem  die  eretere 

die  letztere  überwiegt,  streckt  sich  oder  verkürzt  sich  allmählich 

^Pseudopodium.     Siml   beide  gleich  stark,   ao  bleibt  das  Pseudo- 

""'tBin    bei    gleichor    LUnge    ausKcstrcckt,      So    kßnnun    wir    gerade 

den  langen,    laden fönuigen  Pfteudopadion  der  Koraminifereu,    wie 

Orlitolitos  {Fig.  98)  diu  Expaimiuii»-  und  Contracliousers'clicinuugen 

Usieiordontlich   leicht   In    ihren    Kiiizelheiten   etudiren.     Immer  be* 

•>*ht  die   Expan  sionaphase,  d.  h.   die  Ausstreckung  der 

•eudopodien,    in    einem  centrifugalen    Vorfliessen   der 

>Vflndigea  Substanz  in  das  umgehende  Medium  hinein, 

•  Contractionsphase,  d.  li.  die  Einziehung  der  Pscudo- 

ien   dagegen    in   einem   eontripetalen  Zurilekfliessen 

oder  Peripherie  nach  dem  centralen  Zollkörpcr.     Die 

pansiousphaso    ist    cbarakterisirt    durch    Vcrgrösse- 

riag     der    öberflttcbe,     die     ContractionspbAse    durch 

Streben  nach  der  Kugelgestalt. 

Demselben  Scliema  reiht  sich  auch  die  Protoplasmaströmung 

'D  den  Pflanzen  seilen  ein.    Eine  Zolle  aus  don  Staubfildonhaan^n 

■nn  Tradescautia    virginica  stellt  eine  cjrlindrisclie,  ringsherum 

|Meh)o«sene   CcUulosekapse!   vnr  (Fig.   98  A),   in    welcher  der  prot<>- 

ftuniatische  ZellkOrper  mit  seinem  Zellkern  eingeschlossen  ist.     Das 

ProtopUsma  bildet  an   der  Innenwand  einen  ccmtlnuirlichen,  Uusserst 

fciDeii    Wandbeleg,    den    sogenannten    „PrimordiaUchlauch",    von  dem 

■tu  nach    ventchiedenen    Kictituugen    durch    lUa  mit  Zellitaft  gefltllte 

Lumen  der  CeUulo!«ckap«cl  eich  Protopla»maittrflngc  ziehen,  die  mitein- 

»der  anastomosiren    und   an    einer   btelle   den  Zt-Ukern  bchcrbcrceii. 

Auf  diesen  langen    ProtoplasmaslrUng^'n,    sowie  auf  dem    Primordial- 

Khlaucb  ist  eine  bostfttidige  Frotoplasma6trI>mung  eicbtbar.    die  genau 

der  Protoplasmiutrömung  nuf  den  Pseudopodien  der  Rhixopodcn  ent- 


■)  iMUAaiHK:  .RUttHre  iiAlar«lla  dei  Zoop^rUw-InAuolm.*  Psri*  1841. 
'j  Uni  SmcLTn:  hÜct  Orguniamiiit  iler  PrilrÜiAUminn."  I^tpiig  tSM. 
■)  HaKcasL;  „FÜe  Kaili^krieu.*'     Dtrliu  IeV'1 
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spricht  und  von  den  Botanikern  als  „CircuLstion*  bezeidinet  nird, 
wenn  auf  den  verschicdKncn  Strtlngcn  daa  Protoplasmu  in  ungeordneter, 
iinregBhnäfisigcr  Ricliluug  fliesst,  aU  „Rotation"  diigegen,  wenn  die 
Protoplasmaatrömung  duuuriid  nach  einer  bestimmten  RichtUDg  ge- 
ordnet ist.  Diese  Coustellutioti  wUrde  al»o  de.r  Frolnplasmabewe^ung 
einer  Rhlzopodenzelle ,  wie  etwa  Orbitolites,  entsprechen  in  on- 
geBlOrtem  Zustande,  in  dem  bei  lang  ausgestreckteo  Pseudopodien 
aas  Protoplaanm   dauernd   sowohl  in  centrifugaler  wie  in  uentripetal^ 

Richtung  strttmt,  d.  h.  in  dem  dieCon- 
ß  //  triK-titmophiuie  und  KxpanHiouapIiaso 
gleich  ütiirk  entwickelt  sind.  In  dor 
PflAnzenzelle  ist  nur  durch  Verthei- 
lung  des  ganzen  Protoplaamas  aaf 
einzelne  netzförmig  lUUutoiDosirende 
Stränge  ein  8«  complicirtes  System 
Ton  ätrümungen  entstanden ,  da« 
man  nicht  mohr  gut  von  einer  ceu- 
trifugolen  und  contripctatcn  Strö- 
mung äpreehen  knnu,  wit>  das  in 
gteichör  Weise  bei   grossen  Ithi«)- 


V 


\ 


V 


i 


i  \ 


poden   der   Fall   ist,   wie  etwa  bd 
de 


len  MyxomycQtenplaamodien,  deren 
ganzer  Körper  sich  nu  einem  reich- 
verzwoigteo  Paeudopodicnnatewerk 
aufgelöst  hat.  Ein  deutlicheres  Her- 
vortreten der  CLintnicItoiiBphaKä  ist 
aber  sehr  leiobt  durch  Kcizö  sa 
erzielen,  f^  ist  wie  bei  den  Rhixo- 
poden  ebenfalls  dadurch  cfaarakte- 
rifiirt,  daea  daa  Protoplasma  sich  eu 
Kuguln  xusammenbüllt  (Fig.  {«9  J?), 
die  ineinander  fliceacn  und  unter 
Cnistflnden  8chlie»rtlicb  eine  grosM 
klumpige  Masse  um  den  Kern  henon 
hlkir-n.  Hier  haben  wir  also  das 
Fir-  M,  Zelle  xn«  den  st«nbf5deD-  vollkommene  Analogon  für  die  Con- 
liaariin  v«ti  TritdoiRntii i«  vLpgj.  traction*pha»e  der  Khizopoden,  wo 
nica.    A  Kuhige  PruitiplMraastiOniiiiig      sifli  die  Pseudopodien  eincieheo,  M 


slrCmimg  sind  also  hei  den  Pnanzen- 
zellen  genau  dieselben,  wie  bei  den  Rhiznpoden,  und  bereits  Mjlx 
80BUL7ZE ')  hat  die  Analogie  der  ProtoplaamabeweguQg  in  beiden 
Fällen  sehr  eingebend  erürtert. 

Die  Arbeit,  welche  durch  die  Protoplaamahowogung  geleUtet 
werden  kann,  ist  bis  jetzt  noch  nicht  enuitiolt  worden,  doch  ticbcini 
die  Kruftentnicklung  hei  der  amoubuiden  Prutopluemubcwegung  nicht 
;rrade  bedeutend  zu  aeia. 


*)  Mix  SciiüLTzt:    .Dk  ProtopluniB.  der  Rbicopoden  nnd  der  Pfla 
Ela  BrilrKg  lur  Tb(»orie  ri«r  Zelle."     Loipiig  16ö3. 


Tod  den  elementJiTen  LebaoBerMhelnun^o. 
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Die  Muskolbowegune  ist  die  Bpeciäsche  B^wciguagsform  des 
thieriiicbcQ  Orguoiiimus,  durcn  die  er  sieb  von  allen  Pflanzen  äugen» 
fAUjg  unteracbeidet.  Alle  dio  groben  und  ecbnoUen  Massonbewegungen 
d«a  gaiiMn  Üiieriscben  Körpers  oder  einzelner  Organisyatcrae,  welche 
dia  naiTo  Betrachlungswoise  dea  Volkes  verfuhrt  Liab«n,  dem  Tiiiere 
eine  bObere  Stufe  des  Lebens  zuzuschreiben,  als  den  Pünuzen,  die  mao 
d*r  leblosen  Natur  Air  viel  naher  stehend  betrachtet  als  den  Thiereu, 
alle  diese  aufiitlligen  Bewegungen ,  die  voq  eämmtlicheQ  Lebeuft- 
encbeinungen  am  meisten  den  Eindruck  des  Lebendigen  herromifeD, 
b<rah«n  auf  Contraetion  von  Muskelfasern. 

Der  amoeboVdon  Protoplasmabewegung  gegenüber  ist  dio  Muskel- 
bcwe^ng   besonders   dadurch  charakterisirt,    daas  sie    ome   in    ihren 


A  S  C 

f^.  MM.  Stentor  eo«TutDui,  ein  Wimper-lnfunoriuni  mit  ««lilreletiaii, 
^■r*ll«l  rarlimraoiltti  Mnikairibri  I  1«d  (Hyoldfxden)  im  Eioplaama. 
J  nucvatnKkl.  B  h*lbcontnliiit  (b«iDi  tniexi  dcbwiüimMi),  €  Talbt&ndfK  coBtrahlrh 

etnzalnen  Momenten  rfiumlich  .geordnete"  Bewegung  iit,  insofeni 
wA  die  Theilchet  einer  Muskeltosor  nur  in  Einer  be«timmten  Rich- 
tlg  Tervchicbeii.  Freilich  kann  man  sagen,  dass  auf  einem  langen, 
len,  üwieiipirniiKcn  P>ieudopodium  die  Theili-hon  obonfalls  in  einer 
tioUDteD  Richtung  tiicAseu,  über  diese  Richtung  ist  keine  dauernde; 
denn  indem  sich  das  Pseudomdinm  einzieht,  vermischen  sich  die 
Tbetlcben  wieder  mit  den  aoueren  und  gehen  nach  allen  mögticheo 
Richtungen  auseinander.  Dem  gegenüber  sind  die  Tbeilcben,  welche 
in  einer  Muskelfaser  die  Trilger  der  Contractionseracbeinungcn  sind, 
dinersd  als  besonder«  Crcbildc  im  tlbrlgvn  Kctlprotoplannia  vorhanden  und 
kOnosn  sich  nicht  ohne  M'eitero«  mit  ihm  vormischen.  Wenn  wir  die 
nmttlluakuleulle  .Muskt^lfuAcr"  nennen,  su  pflegen  wir  diese  besonders 
«Anmirtfln   contractilen  Streifen    in    ihr  als  „MuHkelBbrillen"  tu  be- 
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zeiclinen,  und  diese  HuBkeLfibriUen  kCnneo  im  Protoplasma  der  Husk^* 
faser,  doA  miLn  mit  Rolistt  auch  kurz  „Snrkoplasni«'*  nenneD  kann, 
in  der  verfichiedensten  Weise  nngeordnct,  aber  aJtmuitlicli  in  gltncbor 
Richtung  eingebettet  liegen.  Die  contractilen  „Fibrillen "  der  Muskcl- 
faeerzeilc  stellen  also  beaondera  differenzirte  Oi:ganofde  des  Z«Uproto- 
plaeuia«  vor. 

Nacb  dem  vertcbiedecartigen.  Bau  d«r  controctilen  Muskel Hhrillen 
unterscheiden  wir  zwei  Oruppeu  von  MuakelfaJiern  oder  MuBketzplIen, 
,glfttte"  und  „quergcfttreifte".  Bei  den  glatten  Muskellasom 
sind  die  Fibrillen,  welche  im  Sarkoplasma  parallel  untereinander  ein- 
gebettet  liegen,   völlig  homogene  Foden,    bei  denen  jeder  Qaorecluiitt 


yip   101.     Vorlieellk,  a  aus^eetreckt,  k  eoatrKhirt  (dur 

i^tielntiieh«!  iit  in  a  n,  A  nicht  *a  etAiea),   e  }>tlotiicheid« 

tail  Hudkelftulen.  ctarlt  vergröaxcrt. 


Fig.  102. 

OUltcMnukelK^lltD 
m  Hug  (l«r  BlftM  dM 
('TOsebeK,  t  «na  daa 
Retraetorenmiukctn  der 


gleich  jedem  andern  ist.  Die  quergestreiften  MuHkelfasern  dagegen 
enthalten  Fibrillen,  welche  Ton  einem  Fnde  bis  zum  anderen  in  viele 
Segmente  eingethoilt  sind,  die  alle  einen  Ubereinstimiueuden,  aber  com- 
plieirtOD  Bau  besitzen. 

Die  einfachsten  Formen  der  glatten  Muskelzellen  finden 
wir  unter  den  Infusorien.  Viele  Wimperinfusnrien,  wie  z.  B,  Stentor, 
reprüseutiren  eine  solche  Muskelzelle  einfachster  Art,  indem  ihr  be- 
wimperter Zellktirper  in  der  Äusseren  Schicht  seines  Proicpla«mas 
ungctHhr  parallel  nebeneinander  verlaufende  glatte  Muekelfib rillen,  so- 
genannte nMyoVde"  eingebettet  enthalt  (Fig.  100).  Andere  Infusorien,  vor 
Allem  die  zierliche  Vorticolla,  besitzen  nur  einen  einzigeo,  atu 
mebrercu  Fibrillen  zusanim^ngekitteten  glatten  Miukelfuden,  der  au 
dem  K(lrpcr  als  dicker  Strang  heraustritt   und   umgeben   von   einfir 
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eUstisefaen  Scheide,  an  deren  Innenwand  er  in  langgestreckten  Sniral- 
touren  atigeheflet  ist,  dorn  ZcUkörPcr  als  Stiel  zum  Fcflt«etzen  dient. 
B«i  d«n  glatten  MiukctztiUeii ,  wek-he  gewt-bt^bildeud  im  Zcllvnstaat 
f-Tereinigt  «nd,  tri«  der  Protoi)!n8mflk«rper  gegenüber  den  contractilen 
FibiiUea  »ehr  an  Masse  surÜL-k.  Entweder  bildet  er  nur  eine  kleine 
Sftrkoplumamaiiit«  mit  ihrem  Zellkern,  welche  von  einer  langen 
flpiDdclfbnnigun  Hullv  contractiler  Fibrillen  Substanz  eingettcblossen  iät, 
wie  z.  B.  bei  den  glatten  MuHketzellen  aus  der  Blase  dee  Frosche« 
«Fig.  102a>,  oder  er  liegt  als  kleiner  Zcllkürper  dem  contractilen  Fi- 
hriUenbüudel  üeitlich  in  der  Mitte  an,  wiu  etwa  bei  den  lletractorea- 
moskeb  der  SUBawssserbryozoei)  (Fig.  1026). 

Der  Baa  der  quergestr eif ttin  Muskelfasern  ist  bei  Weitem 
3mplicirt«r.     Als  Typus  der  <iuc:rgc&trciften  Muskeliaser,   die  ebenso 
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10S.     Qaorgvatrvifto  Ha>keiriti>i>rn.     A  Zwd  hfirAiiigmchnitleno  SiOck»  von 
|ük«lflucra  (llBln  »bn  du  Ende  einer  Faxer),  die  (jnerttraifuuif  iit  (EpullicJi  xu  •iihdn, 
vtmtm  ■pisdslfBmiig«  Mtmkvlkpmo.    Nncb  ^•cniufraittiunKtt.    B  Zir«{  oiokenüge, 
nütt  MtukeluDm  »tu  dxni  Heneu.  linka  vom  McaKtien,  reckt«  rom  hViiacb. 
lach  DiMB<    C  Qnrrtrliuitt  rin«r  In»ci^i«nniii»kflfaMr.    E«  *lad  drtil  7^ltlicrDe  so  lohen 
,  in  SaikopLuma  cit)gL'belt«t.  dir  gui-ndtuitt«  ruu  EalilltiMin  Fibrillen.  Narli  IIoixktt. 


.Wie  die  glatte  in  mannigfachen  Modificationcn  auf^tt,  kann  ans  die 
luskelfater  dienen,  deren  Bau  besonders  durch  die  ans- 
linebrn  und  ausgL-dehnton  Untcrauchungen  von  Enoelvamn  und 
in  Dsnestcr  Zeit  von  Kollett  bis  in  seine  feinsten  Kinxelhoiten 
bekannt  geworden  ist  Die  Quergestreifte  MuskuUaser  der  Easocten 
stellt  eine  lange  dllnne  cytinari»che  Zelle  vor,  bestehend  aus  dem 
.Sarkoplasma* ,  das  nach  aussen  hin  von  einer  etwas  dichteren 
Schicht,  dem  „Sarkolemm".  abgegrenzt  ist  und  zahlreiche,  in  der 
fWerricbtung  langgcatrockte  Zellkerne  enthält.  In  diesem  Sarko- 
plaama  eingeoottet  und  parallel  von  einem  bis  zum  anderen  Ende  der 
Faser  binsiehood  liegen  die  regolroAssig  se^enUrten  Muskel- 
fibrtllen  (Fig.  104^).  Betrachtet  man  die  Jtf uskelacgmonte' 
einer  Fibrille  mit  sehr  starken  Vergrösserungen ,  no  findet  man,  dass 
•ie  alle  den  gleichen   Bau   besitzen,   indem  sich  dieselbe  Anordnung 
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Dritte«  Ckpltel. 


ihrer  Inbaltsbestandtheile  in  jedem  HuHkeläegment  wiederholL  Jedei 
Segment  ist  nSmlich  von  den  beiden  aDÜegcndon  Segtaenteo  getrennt 
durch  dio  sogenannto  „Zwisclienftcliei  be''  (Fig.  IMjt)  und  entliäh 
zwei  verschiedene  8ubatanzen,  von  denen  die  eine  doppelt  licht- 
brechend oder  „anisotrop"  i»t  und  in  der  Mitte  des  bcementea 
li«igt  (.Fig.  i04q  resp.  q  +  m  -^-  q),  während  die  andere  einfaen  liclit- 
brechend  oder  ^isotrop"  ist  und  in  zwei  Portionön  die  anisotrope 
Substanz  begrenzt  (Fig.  lOii).  In  der  Mitte  der  anisotropen  Schicht 
eraclieiiit  mehr  oder  weniger  deutlich  eine  hellere  Zone,  die  aU 
„HENsEN'ache  MittclscLeibe"  bezeichnet  wird  (Fig.  104m).  Bei  rieten 
MuHkelfafiem  verbreitet,  aber  nicht  aU  eoastanten  Bestandtheil  aller 
Huakellasem  finden  wir  schliesslich  eine  oder  zwei  „Neljenscbeiben" 
(Fig.  104»)  in  die  isotrope  SubBtanz  eingelagert  AU  die  allgeroeineii 
Bcstaiidthcilc  dea  Muskemegmente  kommen  indessen  fdr  uns  nur  die 
aniaolrüpe  Schicht  und  die  beiden  sie  begren2«nden  isotropes  Schichten 
in  Betracht,   von  denen  die  anisotrope  Substanz  dunkler,  fester  und 
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FiK-  lOi.  J  Zw«£  isvlIrtD  MuikeiabrllUa. 
t  Z«'iechHin(>h«il»,  I  iMtrope,  f  «müotropa  Sab- 
■tanx.  N&cli  HjUvike.  £  Zw^j  einielne  Haa- 
l(«Iat!|[iiieotü.  ■  ZwlKbttt^choib« ,  t  isotrop« 
Suhatanc,  j  JUkifotrope  Sabotnni  mit  eln«r  Mitt«l- 
•olictibi-  n.  Du  rvchte  t>egmeDl  beaitn  la  d«r 
iaotrop«!!  Subtiaius  tau»  KebeuacbeilM:  m. 


stärker  lichtbrechend  ist  als  die  isotrope  Substaax,  welche  wasser- 
reicher,  helier^  weicher  und  weniger  stark  lichtbrechend  erscheint. 
Auf  dem  Querschnitt  liegen  in  jeder  Muskelfaser  die  gleichen 
Schichten  der  einzelnen  Fibrillen  in  gleicher  Ebeno,  so  daas  die  ganze 
Muskelfaser  regetmtlssig  gcbündert  oder  ^quergestreift'  aussieht 
(Fig.  I03j4).  Die  tjuergestreiften  Muekelfaeern  der  Wirbclthicre  cr- 
reicben  oft  eine  gaiix  beträchtliche  LKage,  obwohl  sie  nur  «ine  einzige 
Tiolkernigo  Zelle  vorstclloD.  Die  Muskelfu^rQ  aus  den  langen  Skelott- 
muskelii  dt^s  Menschen  z.  B.  sind  FAden  von  über  Decimeter  Ijttnge, 
und  j*dc  Mugkelfibrille  in  ihnen  reicht  von  einem  Ende  bis  ram  andern. 
Bei  der  Bewegung  der  glatten  Kowobl  wie  der  quergeatroiftan 
Haskelfasero  kOnnen  wir  diesetben  beiden  Phasen  unterscheiden  wie 
bei  der  amnebofden  Bewegung:  die  Contractionsphase  und  die  Ex- 
paasionaphase.  Die  Contraction  besteht  in  einer  Verkürzung  und 
Verdickung  der  Fibrillen,  die  von  dem  Punkte  ihrer  Entatohung 
aus  in  Form  einer  Contractionswelle  Über  die  ganze  Fibrille  hiti  vcr- 
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liuü,  bis  die  ganz«  Fibrille  verkürzt  und  verdickt  ist  Di«  TLeilcben 
TftnchiebcD  sieb  uUo  in  der  iJtngsrichtunp  derartig,  doss  sie  sich 
■of  oinen  größeren  Qucrachnitt  nebon einander  lagern.  Dadurch  wird 
die  OberfiMclie  der  Fibrille  verringert,  wenn  sie  auuh  nirht  bi»  zu 
ihrem  Miaimam,  bis  zur  Kugclform  borabsinkt,  wiu  <laa  bei  den 
nackten  ProtoplaBiDaniassen  der  Fall  ist.  Die  glKicbzeitige  Contraction 
der  etnxelnen  Fibrillpn  in  Her  glatten  und  quorgcutrciften  Mtiskclzolld 
bedingt  aelbstverständlich  auch  «ina  VerkUrzuDg  und  Verdickung 
der  gaoaeo  Muskelfaser.  Verllfuft  die  Contraction  sehr  schnell,  wie 
s.  B.  bei  den  Fibrillen  der  Infueorienzellen  und  den  quergestreiften 
Miukelfasem,  so  schnellt  die  FaRer  blitzartig  ziisamm'Rn,  und  u-ir  be- 
komnu^n  ein«  , Zuckung",  deren  einzelne  Momente  man  nicht  mit 
dem  Auge  verfulgen  kann.  So  zuckt  z.  B.  der  Stiel  der  Vorticellen 
I  nlotzlieb  zuRammen  und  rciaat ,  indem  er  eich  in  Folge  der  spiraligen 
Windung  des  Muskelfiiden»  zu  einer  sclimubL'Hfynnigen  Gcatalt  za- 
aammenzieht,  das  Köpfchen  der  V  orticellc  dicht  an  den  Fusspunkt 
des  Stieles  heran  (Fig.  101  b).     Die  glatten  Muskelfasern  der  Qewebe 
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Fic^  10&.  Einsolno  HD*kel««g>in«nt«  /  im  |;«itr«ekteii  ond  //  «oatraliirteit 
Zastsadc     t   In  ([«w3hn1i«h«Tn  Liohl.    ?  in  patarUirUm  LldiL    «  IM«  snlMtMpc, 

I  die  Untrapun  8ebiehbui. 

sieben  sich  dem  gegenüber  durcbgebcnda  nur  ftu8»enit  trilge  zusammen 
and  leigeo)  niem&la  so  plitlzlictie  Zuckungen  wie  die  Infu»orienmyoVde 
«nd  die  quergestreiften  Muskolfitsern.  Wfihrend  aber  in  der  glatten 
Maskelfibrille  ausser  der  öeataltverModerung  keine  weiteren  Vorgänge 
mikroskopisch  su  bemerken  sind,  zeigen  die  quergestreiften  Muskel- 
fibrilten  entsprechend  ihrem  complicirteren  Bau  auch  höchst  cbarakts- 
liitische  VcrftndeningeQ  der  Q uors Ire i fürt g  in  der  Contrai-tionsphasc. 
Passen  wir  nämlich  ein  einzelnes  MuiikeUegmcnt  ins  Auge,  w  finden 
wir  bei  der  Contraction  folgende  Erschoinungcn,  die  zuerat  Enübl- 
■shk')  »ehr  gcnsu  analysirt  hat:  iedes  einzelne  äegmont  wird  kUrxer 
und  dicker,  wie  dos  ja  aus  der  Verkürzung  und  Verdickung  der  ganzen 
Fibrille  notbwendig  zu  erwarten  ist.  Dabei  zeigen  sich  auf^Uige  Veiv 
Änderungen  in  dem  Verbnltnis»  der  isotropen  zur  anisotropen  SubsUtiz. 
Die  anisotrope  Substanz  nimmt  nümlich  an  Volumen  zu,  die  isotrope 
dagegen  ab,  während  da«  Volumen  des  ganzt.'Q  Segment«  unverikndert 
bleibt    Gleichseitig  wird  die  anisotrope  Substanz,  die  vorher  foater 

')  Eiosu"*»»:  „MikruBk«|iiac}i«  UotersucbuDMU  fll>«r  dt«  qiLergOTtrnftc  Moakd- 
ndialus''  I  n.  U.  In  PllÜKrr'*  Ar«h.  Ud.  7.  187S.  —  llenelb«:  „C«ntr«rtillUi  und 
D*ppclbi«clii)Bg.'  In  l'ßiijr»""B  Arcli  Bd.  II.  !t<7-'j.  —  DnfMilli*:  ,Nonn  lIntJT«Up|inn(c«i 
lb«r  di*  nükra«kopi*dM:ti  Voiving«  bei  der  Ututkclcoiitrsctiaa.''  In  PHOeer«  Aröh. 
B4.  1&     I87S. 
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imd  dunkler  wsur ,  weicher  und  heller ,  d.  Ii.  weniger  stark  Ucbt- 
hriicheml,  wäKrcod  die  isotrope  die  uuigek«hrt«D  Veränderungen  ur- 
ffihrt,  d.  h.  fenter  und  dunkler,  also  stSrker  lichtbrechend  wird,  aU 
sie  vorher  war.  Diese  Veränderungen  sind  flnuerst  wichtig,  denn  sie 
zeigen,  dass  die  Contraction  auf  einem  Uebertritt  von 
Substani^  auB  den  iitotro  pen  Seh  ichten  in  die  anisotropa 
besteht,  und  zwar  von  Hubittanz,  die  dUant'lilssiger  ist 
als  die  der  an  isotropen  Schiebt.  Kcuerdings  hat  Schäfeb')  die 
mikroskopischen  Veränderungen  hui  diusum  Vorgänge  uiittcUt  photo- 
graphittcher  Aufnahnieu  noch  eingehender  studirt  und  dabei  die  inter- 
essante Thatsaehe  gefunden,  das»  in  der  anisotropen  Schicht  der  Faser- 
richlung  enütprechend  bis  nahe  zur  Hrnsen' sehen  Mittelscheibe  jiarallel 
u ebenein under  liegende,  fiuaserat  feine  Rtihrchen  verlaufen  (Fig.  106), 
in  welche  die  ieolrope  Htibatanz  bei  der  Contraction  htneinÜiesst,  so 
dass  das  Lumen  der  KJihrchen  dailurch  erweitert  und  das  ganze 
Segment  breiter  und  niedriger  wird.  Dieser  ganze  Er»chi;inungsf<jnipl«t 
der  Contraction  pflanzt  sieh  nun  blitzschnell  von  einem  Muakelsegment 
auf  das  folgende  und  so  weiter  fort,  so  dass  eine 
a  „Contractionawelle"     nacheinander,     „metachron", 

Über  alle  Elemente  der  gnnzen  Muskelfaser  verlftoft, 
bis  sierolIstJindig  contrahirt  ist  Die  Expansions- 
p  h  aa  e  der  glatten  und  quergestreiften  Muskel- 
fasern zcij;t  genau  die  Umkehr  aller  der  Vorgänge, 
die  wir  hei  der  Conlraetion  btiobijchteu.  Die  Fi- 
brillen fitrecken  sich  wieder,  indem  sie  von  dem 
Punkte  aus,  wo  vorher  die  Contraetiunswelle  ihron 
Aufgang  nahm,  allmRhlich  litngcr  und  dturner  wer^ 
dtiu,  s(t  du88  jetzt  eine  Expausionswdle  von  hier 
aus  Uber  die  gauKe  Fibrille  hin  verläuft,  bis  de 
voHstflndig  gestreckt  iät.  Auch  im  einielnen  See-, 
mcnl    der    qitergestreiften    Muskelfaser    haben    wir 

Scnau  dio  Umkehr  der  Verflnderungcn,  die  bei 
er  Contraction  eintraten.  Das  Segment  wird  wie- 
der länger  und  dünner,  die  ani&otropo  SulMtatuc 
nimmt  an  Volumen  ab  und  wird  dunkler,  fester  und  stärker  licht- 
brechend,  während  die  isotrope  an  Volumen  gewinnt  und  heller, 
weicher  und  schwächer  lichtbrechend  wird,  bis  der  Ruhezustand  wieder 
hergestellt  ist.  Bei  der  Expansion  der  quergestreiften 
Miisk  elfaser  tritt  also  aus  der  anisotropen  Substanz 
dünnflüssigere  Substanz  wieder  indie  isotropen  Schieb* 
ten  surück. 

Glatte  Muskelfasern  sowohl  wie  quergestreifte  sind  im  ZencnstAdt 
zu  Geweben,  den  Muskeln,  vereinigt,  und  zwar  finden  wir  Überall  da, 
wo  m  sich  dnrum  hnndcll,  »chnclk'  und  wiederholt  stark«  Bevregungs- 
efTectc  hervorzubringen,  wie  bei  den  SkelettniUBkehi  und  dem  Herxen, 
die  Muskeln  aus  i|aergcstreifleu  Fasern  gebaut,  wAhrend  die  langsamen 
und  trägen  Bewegungen  der  unwillkürlich  sieh  bewegenden  Organe, 
wie  des  Magen«,  des  Darms,  der  Blase  etc.  auf  der  Thätigkeit  glatter 


rig.  106.  Maskel- 
negmente  von  lit^r 
Wespö  mit  den  RÜhr- 
choo  d«r  sniautTDpen 
flubutxtiK. «  Anlpotrope 
lSiiliHtaii£  vuH  ubmi  ge- 
Rsfauu,  A  von,  der  S«lt« ; 
tänä  UuikelsegiDeiitc. 
Naeb  8oBJLrni. 


*}  B.  A.  SCBXrEB;  .On  tlie  minutc  Rtructiiro  nf  thn  mtuflla-coIumDii  nr  urco«t^l«a 
whiuli  form  the  wlng  •  miMcIes  nt  inaectM."  Prvlimin&r;  noW.  In  yroMcdiugt  of  tbc 
Koynl  SoL'ktj'  vul.  XLIX.  1^91.  —  Deir»elbs:  .Oa  tbn  stractor*  pr  ctom •  ttiiated 
mtuc]«*.*    [n  Monthljr  ]nU>niKti»nnl  Jonrnal  of  Anatocnj  uid  Pb^sicl.  toL  VIII.    1891. 
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Hodkelzellen  bernhen.  Die  höchsten,  ja  fferodczu  erstaunliche  Werthe 
erreicht  die  Geschwindigkeit  der  Mu»kelcontractioD  bei  den  FlUgel- 
muskeln  mancher  ln.iei:teii,  z.  B.  der  Mücken,  wo,  wie  Maukv  gezeigt 
hat,  300 — 400  Contractionen  in  der  öecundö  auegefübrt  wenitn  können, 
Da»s  schliesfitich  der  BL-weguiiyst-ffuct  da,  wo  nngehi-uur  viel«  Muiikel- 
tutra  eiDCD  Miukol  zuiiamuiciiäctzcn,  oiii  ganz  büdcutcndct-  sein  wird» 
liegt  auf  der  Hand,  In  der  TIijU  rinden  wir  denn  aucli,  dum  selbst 
in  verhltl In JK^iDtlflsig  kleinen  Mu^^koln  ein  cnonncr  KnergieiimsAtz  statt- 
findet. So  Teming  ein  so  kleiner  Muxkel,  wie  k.  B.  der  Wadenmuskel 
(Mtuculus  gostrocnemius)  des  Frosches ,  der  kaum  einen  Centimeter 
ui  seiner  dicksten  Stelle  im  Querschnitt  misst,  nach  Kosbkthal's  Be- 
obachtungen ein  Gewicht  von  inelir  ols  einem  Kilogramm  zu  heben. 
6aiu  enorm  ist  die  Arbeit,  welche  der  nie  rastendo  Herzmuskel  leistet- 
Zü-Mz ')  hat  berechnet,  dass  das  Her/,  eines  Manne«,  wenn  es  in 
normaler  Weise  schlägt,  an  einem  Tage  eine  Arbeit  von  etwa  20000 
KUf^fraiiimmeter  leistet,  d.  li.  eine  Arbeit,  welche  genltgend  wäre,  um 
ein  Oewieht  von  20000  Kilogramm  einen  Meter  hoch  zu  heben.  Das 
ist  die  Arbeit  des  Heritcas  an  einem  einzigen  Tage!  Wie  gewaltig 
demnach  die  Arbeit  des  Tlerzens  wahrend  des  ganzen  Lebens  eines 
Üeaoch«!  ist,  bedarf  keiner  grossen  Rechnung.  Der  Muskel  ist 
die  Tollendetste  Dynamomaschine,  die  wir  kennen. 


Die  Flimmerbewegung  schliesslich  ist  nicht  minder  weit  verbreitet 
tli  die  beiden  anderen  Formen  der  Contractionserscheinungen.  Das 
Infiuortuin ,  das  sich  im  Wasser  der  Pilktze  munter  umfaertummelt, 
bewegt  sich  durch  Qeisael-  oder  Wimperaching.  Diu  männliche 
SiwriDatozoenzcIle,  die  sieh  bei  der  Befruchtung  nach  der  Vereinigung 
mit  der  weiblichen  Ktzelle  drängt,  treibt  sich  vorwftrü  durch  die 
Schwingungen  ihres  GeinncUadeDs.  Die  Zellen  de«  Flimmorepithel«, 
das  unsere  Luftröhre  auskleidet,  halten  die  Schleimhaut  rein  durch 
ihre  Wimperthstigkeit  und  schieben  Fremdkörper,  die  beim  Sehlucken 
hineingentthen  sind,  wieder  nach  aussen  durch  den  rhythmiachen 
Schlag  ihrer  Flimmerhaare.  UnzSTiHg  aber  ist  das  Ileer  der  Infunorien, 
weit  verbreitet  im  PHanzeii-  und  Thierreich  sind  die  geissei  tragenden 
Spcrmatozot'n ,  und  kaum  eine  Thiergnippe  giebt  es,  den;n  Kürpcr 
nicht  an  irgend  einer  Stelle  ein  Fümmerepithcl  hcsHsso. 

Wie  die  Muskel bcwL-gung  ist  auch  die  Himmerbeweguug  eine 
geordnete  Bewegung,  d.  h.  die  beweglichen  Thcilchen  \'er8cliieben  sich 
ID  einer  ganz  bestimmten  Richtung.  Das  ist  dadurch  ermöglicht,  dass 
die  contractilen  F-Inmente  wie  bei  der  Muskehelle  als  dauernde  Diffe- 
reozirungen  des  Ze)l{>rotopla8mas  entwickelt  sind,  und  zwar  hier  in 
Form  von  haar-  oder  wimperahnlichen  Anhängen  des  ZclIkCrpcnt.  Je 
iMebdain  die  Zelte  l^in,  resp.  einige  wenige  lange  oder  viele  kurze 
.Flimmerhaarc"  besitzt,  spricht  man  von  „  Geissclzellon  "  (Fig.  107 
C,D,£)  oder  von  „  Wimporzollon "  (Fig.  107 -4,  -B).  Indem 
diese  „Oeisseln'  oder  „WiiQpeni"  regelmllasig  »<,hlagcndo  Bewegungen 
ausfuhren,  entsteht  die  Entclielniing  der  t'limmerbowegung. 

Waa  die  Flimmerbewegung  am  meisten  charukterisirt,  sind 
folgende  Momente.    Die  Flimmerbewegung  ist  tm  Gegensatz  zu  den 

>)  Znmt  Ib  Bert.  klin.  Wocliutui-hr.  Jabr?.  29,   189?,  pag.  367. 
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meisten  Formen  der  MuskeltxiwOfcang.  welche  mit  venigen  Au- 
iiaLmen  (Infusorien,  Herzmuttkel)  atir  auf  Süssere  Impulse  von  Seiten 
des  Nervcney Sterns  her  zu  Suinde  kommt .  eine  automotiache 
Bewegung,  d.  Ii.  die  Impulse  für  die  Thsr'gkeit  der  Flimmerbaare 
<>ntAtch(!n  in  der  Flimmenselle  üell>«t.  lind  ea  ist  kein  einziger  Fall  be- 
kannt, in  dem  die  Flimnierbew<?gung  llberliaupt  irgend  wie  unter  dem 
Einfluas  dos  NcrvensvstemB  stände.  Duroh  eine  Reitie  von  viri- 
eoGtoriocbcn  Versuchen  ist  fcslgeitellt  worden ').  dase  die  Umachc  der 
Bewegung  im  Proioplasma  des  Zellkörpers  ihren  Sitz  hat.  denn 
die  isolirtea  Flimmerbaare,   woan  sie  nicht  die  gcringetc  Menge  tos 


yig.  107.  A  Drei  Flitnmoropilhelaelldi  «n«  Atito 
Nebeohodnn  dfi«  Mf^uwlit-n.  Niich  Somn-Miinciuts. 
B  ParAmieciuni  «nriili«,  ein  WiniperinfuBoriuin. 
V  HeSHrniliifl  iiiflalus,  ein  0«i«»nllnfti»(iriiiin  mit 
*acbi  Uej««ehi  Such  STt:».  D  Spermn t »iioJn  rom  Mtasefc«»,  "  sopR 
*,  •  6ei««i>l.  >»ch  titiiui.  B  FerÄiicni«,  ein  Gciui^linftiaor,  «  lohwiaheT,  ^  »terk«- 
idII  Miner  OeUtel  «clilagood. 

Protoplasma  an  ihrer  Banis  mehr  besilzen,  bleiben  vollkommen  be- 
wegtingvloB.  Femer  zeichnen  sich  die  meisten  Fälle  der  Flimmer 
bowegung  durch  ihre  Khy  thmici  i«  t  aus,  denn  abgesehen  von 
cinBefnen  Oeiagel-  und  Wimper- Infusorien  »chlagen  die  Flimmerhaar« 
wenig8t*^n8  bei  lebhafterer  Thtttigkeit  eteta  in  reffclmitäaigen  Intervallen. 
ünregehuflBBig  werden  die  Schlüge  nur  beiui  Uebergang  zur  Kuhc  oder 
unter  dem  Kinflu»8  äusserer  Factoren.  Ein  dritte»  Moment  »chlioiislich, 
du  freilich  nur  ftlr  Wimperzellea  nirt  vielen  Flimmerhaaren  in  Betracht 
kommt,   liegt   in   der   Metachronie    der  Bewegung  aller   einzelnen 


')  Vbhwom:  .Studien  rar  Pbj-nioloiti«  der  Fllnnnerbeircgong.' 
f.  d.  ffeu  VhyfMnpv  KJ-  +3.     1S90. 


In  PflOirer'«  Afcb. 


Vom  d«a  «IcmeaUr«»  L«li(inier«eli«inuTi|^n. 


Wimpern.  Es  ■chln^eD  nämlich  die  einzelnen  Winwern  cinor  Wimper- 
reilie,  Ton  einem  Ende  be^nnend,  in  ^cimu  gleicoem  Rli^'üinius  und 
in  geraa  gleicher  Aufeinanderfolge,  so  das«  jeder  Schlag  der  ersten 
Wiin]>er  von  einem  t^chlafi  der  zwc-iten,  dmiu  der  dritten,  vierten  u.  8.  f. 
gefolgt  iaL  NieinaU  ei-IiUi^i  fiiiP  Wimper  spontan  niinser  der  Reihe, 
nienÄls  macht  aio  eine  Bcwt^uiig,  elm  nicht  die  vorhergehende  Wimiier 
der  Reihe  in  Bewegung  getreten  ist.    Dagegen  beginnt  sie  sleu  aofort 


■m^mwr^. 


^ 


^ 


^^Alm^ 


Fig.  108.     Pliiiiinorb«w«cuii{  «iner  Wimparreib«    im  FrvfiL 

ibre  Bewegung,  nachdem  die  vorhergehende  Wimper  begonnen  und 
noch  ehe  die»elbe  ihre  Bewegung  vollendet  hat  So  komint  e».  dasa 
Ton  der  letzten  Wimper  einer  Keihc  her  nach  der  ersten  hin  gerechnet, 
jede  oltere  Wimjwr  jeder  unteren  Wimper  um  einen  geringen  Bnich- 
iheil  der  Bewegung  vgrauB  iat  (Fig.  Itw).  Die  oberMc  Wimper  giehi 
abo  das  Zeichen  {\\t  die  Übrigen:  Tat  die  obemte  Wimper  in  Ruhe,  »o 
ruhen  auch  die  (Jbrigeu,  schlügt  sie,  «o  schlagen 
die  anderen  der  Reihe  nach  auch,  und  das  gilt 
Bichl  hlo«8  Air  dit?  Wimpern  der  einzelnen  Zelle, 
•oodern  im  Flimmerepithcl  fUrdje  Wimpi-m  oller 
Untereinander  gereihten  Zellen.  Auf  die^e  Weis» 
Mtttcht  ein  Äusserst  zierliche«  und  regelmässige» 
Spie!  der  Wimpern,  da»  schon  manchen  Be- 
obachter gefeiuelt  hat  und  das  den  Eindrnck 
macht,  als  ob  regetmae«ige  Welten  tlbur  die 
Wimperreiben  hinweglnufen,  etwn  «<i,  wie  wenn 
der  Wind  über  ein  Kornfeld  streiclit  Dabei 
«■hlagen ,  wenn  mehrere  parallel«  Reilicn  von 
Wimpern  vorhanden  sind,  die  Wiiopeni,  welche 
in  der  Querrichtuug  der  Reihen  ne  ben  einander 
«teben,  synchron,  coenso  wie  die  parallel  in  einer 
Muskelfaser  nebeneinander  liegenden  Fibrillen 
•och  synchron  xucken. 

üin  die  Bewegung  des  einzelnen  Flimmer- 
Haares  in  ihren  Phasen  genauer  kennen  lu 
lernen ,  dient  uns  aU  Object  au  besten  die  Be- 
wegung der  Schwimm plüttchen  bei  den  Kteno- 
5  hören  oder  Rippenquallen').  Der  Körper 
ie«er  wunderbaren,  aus  einer  z:tnen,  durch- 
■icbtigen  Oallorte  bestehenden  Thieru  beaitat 
acht  von  einem  Pol  nach  dem  aiidL-ren  hin 
rerlaufcmde  Streifen  oder  „Kippen"  (Fig.  109), 
die  von  einer  Reihe  <ladi2tegoll<)ruiig  Überein- 
ander liegender  PUttcben.  den  „.'^liwiramplliHchen*.  gebildet  werden. 
Jede«  .Sfhwimmplllttfhen  ist  etwa  2  mm  lang  und  besteht  aus  einer 
KrflMeren  Anzahl  miteinander  verkitterter  Wimpern,  welche  den  darunter 
Uegeoden  Wimperzellen  der  Rippen  angehören.  Wegtm  ihrer  ausser- 
ordentlichen  Grüsse,  ferner  wegen  der  ungewöhnlichen  Einfachheit  ihrer 


Y\%.  109.  Bero«  «rata, 
•  in«  Itippen^nall«  in 
natiirl!rti«r  GfSSS«. 
Von  den  n^hl  vom  obtren 
(Slime*-IFiil  nkcb  dem 
untcnn  iMand-)!*!»!  hin 
▼erlHufcndsn  Uip|>e»  oder 

sind  bL«(  ntir  diu  rief 
Rciheu  der  ain«ii  Seils  vu 
■eboD.  mul  tirar  svei  nm 
vom  mid  iKei  roD  ikr 
BolM. 


')  I.  e.  paff.  252. 
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Anordnung  in  oiner  Rnid«  and  echlieselicb  wegen  de«  IiAufig  sehr  Uag- 
samen  RLytiimua  ihres  Sclikges  eignen  sich  diese  Schwimm  platte  ben  wia^ 
kein  nnderes  Oljject  zum  Experimentiren  und  Beobachten.  Zw»r  sind, 
wie  gesagt,  die  PlÄttchen  aus  luelireren  Wimpern  verkittet,  aber  eine 
jede  einzBlne  der  Wirapern  mncbt  selbst  verstund  Heb  gcnnH  dieHclbe  Be- 
wegung wie  da»  gimze  Plättehen,  so  dass  wir  die  Beobschtungea  am. 
ganzen  Pllfttcben  direct  auf  die  Verliflitnisse  der  einswlnen  WinitMsr  llber- 
trsgcn  dürfen.  Wir  k<^nncn  bei  der  Gröase  des  OLijectes  die  Be<»b- 
acbtung  mit  blossem  Auge  (ider  mit  einer  schwachen  Luue  mache)i.  Daiiu 
Beben  wir,  wenn  wir  «in  einziges  Sehwinimplfltteben  im  rrotil  betrachten, 
dase  es  in  der  Ruheatellung  dem  Körper  fluch  angelegt  ist,  und  »war 
80,  doss  es  zwei  Krümmungen  zeigt,  eine  stärkere  von  kleinerem 
Radius  gleich  ttber  der  Buais  und  eine  Bcbwäcbere  von  'grOsaereta 
Radius  aber  nach  der  entgegengesetzten  Seile  in  der  oberen  Rftlfte 
(Fig.  UOa).  Das  ist  die  Ruhestellung.  Fithrt  das  Plättchen  letzt 
einen  Schlag  aus,  so  »treckt  sich  die  untere  Krümmung.  Ton  der  Baals 


Fi^.  110.     ScltwiiumpliitlcHe»    riin    Berot    in   i'rafjljtaniclit, 

i  In  cxtKDier  ächninglng«. 


in  Ruhrli^o, 


i 


der  Wimper  an  beginnend,  vollstÄndig  aus.  ja  sie  geht  sogar  ein  klein 
wenig  in  eine  entgegen  gesetzte  KrUmmung  über.  JJa«  PlUttchcn  steht 
daher  in  der  extremen  Schwinglage  aufrecht  mit  einer  geringen 
Biegung  nach  der  entgügengesotztea  Seite.  Damit  ist  die  progressive 
Phase  des  Schlages  erreicht.  Jetzt  erfolgt  die  regressive  Phase,  in 
der  das  Plattchen  wieder  in  seine  Ruhelage  zurtlcksinkt,  dadurch, 
daas  sieb  die  ursprüngliche  Krümmung  an  der  RaAta  allmählich  nieder 
herstellt,  bis  das  Plattchen  dem  Körper  wieder  anliegt.  Die  r^reasive 
Phue  erfolgt  viel  langsamer  als  die  procrejsivc  Dadurch  und  durch 
die  obere  Krllmmung,  auf  deren  speciellc  Bedeutung  wir  nicht  nBher 
eingehen  wollen,  wird  es  ermöglicht,  dasa  der  motinsehe  Effect  der 
progressiven  Piiase  durch  die  regressive  nicht  wieder  aufgeboLco  wird, 
annst  würde  dos  Thier  dauernd  an  derselben  Stelle  im  Wasser  steheD 
bleiben  und  sich  nicht  vom  Ort  bewegen. 

Bei  Infusorien  kann  man  die  Bewegung  der  einzelaen  Wimper 
unter  dem  MikroHkopo  verfolgen,  wenn  man  den  Wimperschlag  da- 
durch vcrbng^aini,  dass  man  die  Objeclc  in  ein  dickflüssige«  Heroin, 
K.  6.  eine  GL-hitincllJsuiig  brliigL  Dabei  tindet  man.  daas  die  Kube- 
stellung,   von    der  aus   die   Wimper  ihre   Selitngbeweguiigen  ausftthct, 


Von  den  «Ismen Umb  Lebenserei'iieiniuigen. 
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vertLnderlicli  ist.  Die  Wimper  liegt  ciomal  nalio  dorn  KOrper  an,  das 
udere  Mal  stellt  äie  tienkreclit  von  ihm  ab,  eo  äa»»  die  Amplitude  der 
Schwingung  und  dntnit  die  QrJ'>as(>  Aes  uiutorisL-lieu  Effects  auf  dieso 
Wei«e  sehr  fein  abgoetuft  werden  kami  (Fig.  111). 

Aus  der  Formverftnderung  der  einzelnen  Wimper  beim  Ausführen 
des  SchUgr«  geht  bervor,  da»a  in  der  progreHsive»  Pliuäe  des  Sclilnges 
von  der  Basis  der  Wimper  nusK^liend ,  eine  Contrnctton  deijenigen 
Seite  der  Wimnnr  »t«(tfiimet,  nacli  welcber  der  Sclitng  auHgefltlirt  wird ; 
denn  eine  einlaeliv  Messung'-  ze^igt,  das«  sich  diese  Seite  bflim  Schlage 
verkürzt,  wenn  sie  in  die  extreme  Schwinglage  übergeht.  Gleichzeitig 
wini  d&durcli  die  gegenüberliegende  Seite  passiv  mit  hinübergezogen, 
wobei  sie  UAch  einfachen  meehaniscben  Principien  gedehnt  worden 
muu.  In  der  r^ressiveu  Phjise  des  Sclilagctt  enchkfft  die  contrahirto 
Seite  wieder,  und  in  dem  Manssc,  wie  sie  orschlAJft,  biegt  sich  di« 
Wimper  in  Folge  der  Klaetlcitüt  der  gedehnten  Seite  wieder  in  die 


^^ 


j  n 

n^.  111.  Bc'wog'ung  (•Inor  einc*lDeii  Wimper  ein««  ciliatnn  Infiiiarluma 
{JOtotijXt,  grandii,  Kand*nni[ier)  vou  (wei  verachiedeneD  Kuheiinllii  niran 
aas,  i  A.  II.  A  Profrewire,  h  regr»«»!*!?  Pli*«*  iIot  Il«'WBet(n|i  in  mnlirera  auf«iiisiider 
MgitBdtt  UoracnU!  wrlci^.  Die  FfnilApilu.'  (tiubt  die  KioliiutiK  Jui,  nach  ir«khrr  dsr 
Iufa»orleiitk&rp«r  durch  den  Schlag  vorvrirta  ^trieben  wird. 


Ruli«U|^  zurück.  Die  progressive  Phase  ist  also  die  Con- 
trac  tioDsphaso,  die  regressive  die  Gxpansi  onsphsso 
dos  einzolnen  Wimperschlages.  Durch  rhyth mischen 
Wechsel  zwischen  beideu  kommt  das  Spiel  der  Wimper- 
bewegting  SU  Stande. 

Nicht  alle  Formen  der  Flimmerhuare  schlngpit  nber,  wie  die  Haare 
der  KteDOpborcn-Schwimiaulilttchou  in  einer  Ebene.  Manche  Wimpern, 
beaonden  {gewisse  Oeisselfhden  beschraiben  complicirtere,  tricnter» 
(tInDtgo,  «chrauben förmige,  peitschen Olrmig«  Bahnen,  and  die  Alteren 
Ph^-Hiologen  haben  danach  mehrere  Formen  der  Flimmmerbewcgung 
uatewchieden.  Allein  wie  auch  immer  die  Schwiogbahn  der  ver- 
schiedenen Himmcrhaarc  heschaHTen  sein  mag»  allen  liegt  dasselbe 
Princip  EU  Grunde,  das«  eine  contractilo  Seite  «ich  vom  Zell- 
kOrper  aus  contrahirt  und  dabei  die  gegenüberliegende 
Seite  dehnt,  welche  letzter«  in  der  Expnnnionsphase  die 
Wimper  durch  ihre  Elasticitllt  wieder  in  die  Kuholage 
tur tickfuhrt.    J«  nach  der  gegenseitigen  Lagerung  der  contrmctilen 
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ZU  der  passiv  gedehnten  Subetanz  resultirt  daraus  eine  äuhtaglxiwt^ti^' 
in  «iner  Ebene  oder  in  compikirterer  Form. 

Die  Arbeitsleistung  JurFlinomerbowegUDg  st«ht  in  ihren  Wertheo 
weit  binter  derjenigen  der  Muskel bewL-gung  zurück.  EKOBLitA}», 
BowDiTCH  II.  A.  haben  die  Arbeitsleistung  von  FÜmmerepithelien  be- 
rechnet, und  in  neiierer  Zeit  hat  Jensek')  st-gor  die  Kraft  einer  ein- 
zigen Infiianrienfliraraerzelle,  und  zwar  des  filr  die  verecliiedenatcn 
UiUersuc'hungeu  so  sehr  geeigneten  Paramiieciu ms  gemeüseu.  Da- 
bei hat  eich  hcraiiBgcstelll,  dass  ein  Parsmaeciunj,  tiaa  cinu  Länge 
von  etwa  0,25  mm  besitzt,  ein  Gewicht  von  0,001  S8  mgr.  eben  nocb 
zu  heben  im  Ktande  ist,  d.  h.  etwa  das  Neunfacho  »eine«  eig«DeD 
Kcrpergewicbts. 


Man  hat  bisweilen  die  Ansicht  ausgesproehen,  die  amoeboYde  Be- 
wef;iin^  liitttc  nichts  mit  der  Muiikelbewegung,  und  diese  nicht«  mit 
der  Fliuiui«rbewygiing  gemein,  alle  drei  seien  ganz  vürsclüedeue  Be- 
wegungsfurmen.  Unser  kurzer  Uebcrblick  wird  uns  dem  gugenUber 
schon  Eur  Genüge  davon  überzeugt  haben,  dass  diese  drei  Formen  der 
Contractionsbewegung  allon  anderen  Bewogungsmodis  gegenüber  eine 
einheitliche  Gruppe  bilden.  Ea  Ist  wahr,  dass  sie  gewisse  Verschieden- 
heiten untereinander  zeigen,  dftss  sie  sogor  beim  ersten  Anblick  recht 
verachicden  vnneiiiander  erscheinen;  aber  wir  haben  geeehon,  daea  sie 
doch  alle  auf  dem  gleichen  Princip  beruhen,  auf  dem  Prineip  der 
abTrechaolndon  OberflAchen  Verringerung  (Contraviion) 
und  OberflächenvergrOsserung  (ExpauBion)  durch  Um- 
Iftgerung  vonThcilchon  der  Icbondigcn  Substanz  selbst. 
Das»  diese  Verschiebung  der  Theilchen  bei  der  amoeholden  Bewegung 
eine  ganz  regellose,  bei  der  Muskel-  und  Flimraerbewegung  eine  streng 
geordnet«  ist,  beweist  nur,  dass  die  beiden  letaleren  eine  höhere  Stufe 
der  Differenzirung  reprasentiren  als  die  erstere.  Dass  sie  ab«r  im 
cnestcB  genetischen  Zueammentang  mit  der  amooboYdcn  Bewegung' 
Htehen,  dass  sie  phvlogenetiHch  Bich  au»  ihr  entwickelt  haben,  hüweigen 
zahlreiche  Fälle  von  Uebei^ängen  zwischen  amocboVdcr  und  Muskel- 
beweguiip  eiiierseita  und  amoeboVder  und  Wimperbewegung  anderer- 
seits. Kiner-ieits  bat  Kkoeluakn'i  Hhizopodcn  gefunden  (Aeantho- 
c  y  ft  t  i  a)  mit  fadenförmigen .  geraden  ,  unverzweigten  Pseudopodien, 
welche  sich  blitzschnell  in  ihrer  Ltlngsrichtung  zu  oontrabiren  ver- 
mögen, von  denen  eine  glatte  MuakeTfaser  nur  durcii  ihre  dauernde 
Differenzirung  unterschieden  ist,  so  dass  Enokluakk  diese  Pseudopodien 
zweckmässig  aU  ^Myopodien"  beseiehnot  hat;  andererseits  hat  man 
mehrfach  Falle  beobachtet,  wo  fadenfiinnige  Pseudopodien  amoeboVder 
Zellen  pendelartigc  Schwingungen  auefUJirton ,  anfangs  anrcgeltDässig 
und  langsnm.  »pÄler  rhythmiscli,  bis  sie  sich  zu  wirklichen,  dauernden 
Wimpern  entwinkelt  hatten.  Wenn  nicht  schon  eine  sorgfilltigo  Be- 
obachtung der  einzelnen  Momente  bei  den  verschiedenen  Conlractions- 
»rsclicinungcn  allein  die  ld>'ntitlit  des  ihnen  zn  Grunde  li^enden 
Principa  und  ihre  Zueammengehfirigkeit  allen  anderen  Bewegungsmodis 


*)  P.  Jkssks;  ,l)t«>  ahxolnt«  Kr*ft  einer  Fltnim«Tw>ll«."  In  Pflilg«r'ti  Areb.  t-  <■ 
p-N.  Ptiraiologio  Bd.  14.     1^93 

')  EsntLUAKN-  .UnWr  den  ^nrigM)  Buv  iW  Rontrsetilcii  SiihsUDi^n.  mit  li^ 
Mikdmr  Bcrflok(iclili{;un|^  ätr  (tlatten  awl  doppelt  «ctträ|;gutr«:ft«n  Hukelfucra.*'  In 
PHiis^r«  Arch.  1.  iL  gvi.  PhTMologie  Bd.  25.     iS^t. 
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ittber  deutlieh  genug  bewiese,  go  bedurfte  c«  nnch  diesen  letzteren 
cbeu  keinea  weiteren  Beweises  mehr,  lun  ihren  genetischen  Zu- 
sunmenhang  ausiter  Zweifel  zu  Hetzen. 

Die  Contractionsersoheintingen  lier  lebendigen  SubstADz  folgen 
Ubenll  dem  gleichen  Princip.  Mn^  die  lebendige  .Subntjtnz  ab  A  uioe  ue 
atif  den  laalenden  BlÄttem  einer  Waascrplliu«  um lierk riechen,  mag  »ie 
sich  nU  weisses  BluikdrpcrebeQ  durch  die  Saftltlcken  in  den 
Geweben  des  thicmchc:n  RSrpurs  zwttngcn ,  mti^  sie  al«  l'rotoplasin»' 
netz  in  der  Cellulosekiipsel  oincr  PflADz«nzetl  o  (.■irculireii.  mug  sie 
aU  Muskelfaser  di(-  Contractioncn  des  uncrmildlichc-n  Jklmscben* 
hei%enB  vollführen,  mag  ete  Kchliesslich  hIh  Fl  imm^rhaar  im  ICi* 
leiter  dos  Weibt»  die  uiibefruclitetc  Eizelle  in  den  Uterua  biitubfiilirvn, 
am  nie  der  Befruchtung  prei^Ktigelien,  liberall  liaben  wir  die:*elbe  Er- 
•chcinuQC  der  abwecLaelnden  Conlraction  und  Ex- 
paDkion  «er  lebend  igen  äubstanz  durch  gegenseitige 
Umlagerang  ihrer  Theilcben, 


2.    Die  Productiun  van  Licht. 

In  den  Bewegungen  der  lebendigen  Substanz,  vor  Allem  ja  den 
CoDtractiooeerschoinungen,  tritt  um  deutlichsten  der  Umsatz  der  in  den 
Körper  ala  Nahrung  ctngclluhrten  EiiergtcpotentiHle  in  lebendig«  Kncrgie 
liervyr.  Viel  weniger  in  die  Augen  springend  acigt  sich  diosolbe  That- 
«ache  in  der  Production  anderer  Formen  lebeudiger  Energie,  in  der 
Production  von  Licht,  Warme  und  El<>k  tr  i  >■  i  tfti.  zu  deren 
Nachweia  ea  aogar  theilweise  sehr  complicirter  Methoden  und  empänd- 
lieber  Instrumente  bedarf. 

Die  Production  von  Licht  ist  nSchat  der  Production  mechanischer 
Bewe^ngKenergie  noch  am  »innOllligsten  und  hat  von  jeher  einen 
geheimni»vollt>n  Zauber  auf  den  Beobachter  ausgeübt.  Es  hat  in  der 
That  «-inen  m-lrchenhaftün  Reiz,  wrjm  man  an  einem  wannen  .AImjhiI 
auf  niliigcm  Meorc  bei  jedem  liudcnsching  das  Moer  ftuflmu-hten  sieht 
ia  hellem,  gelblichem  Glänze,  oder  weuu  man  in  einer  lauen  FrUhting»- 
nacbt  dto  Landüeliaft  de»  SQdcns  erHillt  sieht  von  tauscndfacbun 
FunketL  die  lauilo«  nufbliüeo  und  verschwinden  und  roagiaohe  Kreise 
durch  die  milde  Nachtluft  ziehen. 

Das  Louchlfn  der  lebendigen  SuKttnnz  ist  im  ganzen  Organismen' 
reiche  weil  verbreitet.  Vor  Allem  ist  es  eine  bedeuktame  Tbataaclie, 
das«  gerade  die  wunderbaren  pelngischen  Thiere,  deren  zarte,  glasholl 
durcbsichtige  KJJrper  die  oberen  Schichten  der  Meere  erftillen  und  als 
.Plankton"  amhertrerben,  fast  Bftmmilich  die  Fähigkeit  den  Lenchtens 
beaitzeu.  ¥a  legt  diese  Thatsachc  die  Vermutung  nahe,  daiis  die 
Ijeucbtt'ilhigktnt  der  lebendigen  äubstanz  nuiglichi-r  Heise  viel  weiter 
verbreitet  ist.  als  wir  c«  wissen,  dRas  wir  da«  Licht  nur  nicht  «oben, 
weil    die    OrgRiiismen    nicht    durchsichtig    aiitd,  oder    weil    die  Lichl- 

troduction  zu  schwach  ist,  als  daas  sie  durch  dickere  Körperaeliichlen 
indarch  geoehen  werden  könnte;  ja,  es  ist  nicht  unmöglich,  dasa  in 
DDsereiD  eigenen  KOrper  gewisse  Zellen  Licht  produciren.  In  den 
DMssten  Fttllen  freilich,  wie  bei  den  leuchtenden  Ineeclen,  dürfte  das 
I-euchtvermögen  eine  durch  Sclection  be»ondcnt  ausgebildete  KJgcn* 
thiloilichkeit  sein,  die  ihre  eigene  Bedeutung  für  das  Loben  der  bo- 
treffenden Thicrc  hat.    Auch  l>ci  den  pelagiscben  Seetbicren    ist  eine 
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pliospho- 
Dct    Filzen 


Bolcb«  Bedeutung  jedenfalls  vorhanden,  besonder«  da  sie  meistens  nur 
Auf  Reizung  ptotzliclt  aiitlciiditenr  so  dnsB  man  vennuthen  kann,  das«  da« 
Leuchten  alci  äclireckmittel  gegen  Feinde  dienen  mag. 

Spontanes  Leuchten  findpn  wir  viel   weniger  Terbreitet.     E«  tritt 
uns    beeondera    entgegen    bei    gewiesen    Fäulniasbakterieo,    die    auf 

faulenden  Seefischen  und  FleiBch 
Itben  (Bjicterium 
rcBccn  h),  sowie 
(Agiirious)  und  bei  einzelnen 
lusucten  (Klatur,  Lampy  - 
r  is  etc.). 

Be&Uglich  der  Art  de« 
Lichtes  liegen  aaklreiche  Unter- 
suchungen vor,  8o  z.  B.  von 
I'axceki  und  Seochi  an  Salpcn 
(PyroBOHia),  von  Mobely  an 
'i'icfacc-Oo den t« raten  (A  l  cy o  - 
nurien)  und  in  neuerer  Zeit 
beaoudcri»  von  Laholeit  und 
Very  *)  an  dem  Leuchtkäfer 
Pyrophorus  noctilucua. 
Um  einen  Vergleich  de«  In- 
8*ct«aIichtÄ  mildern  .Sonnenlicht 
zu  gewinnen,  entwarfen  Ijanolev 
und  Vbsm  ein  Spectrum  des 
Lichte  von  Pyrophorun  und 
ein  SonneoBpectrum  uhereinan- 
der(Fig.I13).  Dabei  »teilte  sich 
heraus,  dass  bei  gleiclier  Helligkeit  beider  Lichtarten  das  Sonnen- 
Spectrum  sowohl  weiter  nach  der  violetten  wie  nach  der  rothen  Seite 


Fic.    112.      ICoi:tiIu<.-a      miliuriii,      «lae 

pMagidcb    lebende    Uei^sulxcttv ,    wslclie    auf 

Beisuuj;  leuchtet. 
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Flg.  113.     /  SpectTUtn   mm  SonnonUclii,    ff  Spectrum  voo  Prropboras 
uuctilucu*.     Njwt  Ij^ioLBir  und  Vkbt. 


hinUberreicht    als    das   Licht    des    Pyrophorus,    dass    dagegen    das 
Lieht  de»  KÄfers  im  Grün  intensiver  ist  aU  das  Sonnenlicht. 

D'isa   die  Eutdtahung  einer  so   eigen thtimlichen    Erscheinung  die 
Aufmerksam koit  der  Forscher  besonders  gefesselt   hat,    ist  leicht   be- 

*]  lt*»auiv    KuA   Vut:    „^    t^^   ch««pMt   form   of  UuhU   t^i»  sUndiM    Sl  the 
AllfhKnjr  ObMiratorr-"    In  thc  AmcTlr-Kii  Jnnnisl  »r  acience  3*^  sotIm,  vol.  XL.    1890- 
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sraflicb,    und  es    ist   nicht  zu  vorwundcrn,    wenn    eine  unabs«kbarc 
Litteranir  über  die  Vorgfinga  des  Leuchten»  unteLajidea  ist.    PftCeEB') 
hat  eine  Reibe  der  physioloj^sch  intoreasnntci-on  Angaben  darüber  zu- 
•anunengesteÜL     Daraus    gefit  hervor,   dass  die    versohiedensten  Voi^ 
eCclIuDgcn    über  die  Entstellung  de«  Loucbtens   der  Orgnnismen    oiif- 
^vtKucht    sind.     Vor  Allem   hat  der   dem    Laien    ttehr   riabe   liegende 
Qsdaake,  dus  Aas.  Lt>uchten  auf  der  Anwesenheit   von  PhoBphnr  be- 
ndie,  mit  dessen  mildem  Licht  das  organische  Leuchten  eine   gewisse 
iOMere  Ähnlichkeit  besitst,  frtlh>nr  grüHsen  Anklang  gefunden.    Allein 
genaoo  Untersuchungen  haben    doch   gezeigt,    daa«   das  Leuchten    der 
Organismen  mit  Fhotiphi)r  schlechterdings   in  keiner  Beziehung   steht 
Da»  geht  unter  Anderem  echon  aus  der  Tliatsachc    hervor,    aass  da« 
Leucbtun  da»  Leben  der  /t-dle  vorausHelzt,     Wir  können  das  Leuchten 
•cboD  an  der  einzelnen  Zell»  beobachten,  »ei  C4  eine  freilebende  Bak- 
terien-, Infusorien-,  Radiolarienzclle,  oder  »ei  e»  eine  GeweheEelle  eines 
Busammengesetzten   Thior-   oder   Fllnnzenkörpors.     Aber   stet«    ist   es 
die  lebendige  Zelle.    Kur  die  lebendige  Bakterienzelle  leuchtet 
und    macht    in    ihrer  millionenfnchen    Anzahl    das    faule  Fleisch    der 
SM£»clie  in  geh  eimniss  vollem  Licht  ergifinzen ,    nur   die   lebendige 
IttAuoricn-  und  lladiolaricnzelle  leiichtcl  und  U»st  in  ihrer  ungexfthlten 
SoluAf  im    Meer    ein    magjschoä   Funkonsprtlhen    entstehen,    nur    die 
lebendigen    Oewebezcllen  der  vcmchiodcnatcn  See-  und  Landthlere 
und    W,    welche    die   Sonimernäclito   mit    ihrem    intensiven  Licht  er- 
bellen.     Deberall  im  gnnzäu  Organismen  reiche  ist  dos  Leuchten  im  die 
Iel>endige  Zelle  gebunden,    wenn  auch,   wie  R.  Dubois')  goz^igt  hat. 
bei  gewissen  Thieren,  wie  z.B.  der  Bohrmuschel  Pholas,  die  leuch- 
tende Substanz  aU  Zellproduct  vom  Körper  ausgestossen  wurden  kann, 
ohne    sofort    ihr    Leuclitvemirtgen    eJnzublUsen.      In    jedem    Falle 
wird  die  lcuehtpndnSub»tanz  der  leucIitendcnOrganis- 
men    nur    im    ,Sti>ffwechsel    der    lebendigen     Zelle     pro- 
ducirt.     Phosphor  aber  int  ein   energisches  Gift  fUr  alle   lebendige 
Substanz,  er  wtirde  sich  also  in  freiem  Zustande,  wo  er  leuchtet,  un- 
mOglieb  mit  dem  Leben  der  Zelle  vertragen.     In   der  Thal  bat  man 
denn   aucb    nirgends  an    leuchtenden  Thieren    eine  Spur    von   freiem 
Fhoepbor  oder  leuchtenden  Phoöpborverbin düngen  gefunden.   Indessen 
können  wir  mit  Sichtfrbeit  nagen,  das.s    das   Leuchten  der  lebendigen 
Substanz  wio  beim  Phosphor  an   den  Ablauf  langsamer  Oxydations- 
processe  gebunden  ist.     J>as  geht  vor  Allem  darau»  hervor,   das»  das 
Leuchten  nur  bei  Anwosonhoit  von  Sauerstoff  fortdauert,  dagegen  er- 
lischt   bei    Saneriitoflfentziehung ,    um    erst  wii^cr  zum    Vorschein   zu 
kommen    bei    erneuter    SnuersiotTzufuhr.      Ferner    hat   Fabbe*)    ge- 
funden, dass  der  leuchtende  Pilz  Agaricus  withrend  des  Lcuchtctu 
viwl  mehr  KehlensAure  pmducirl,  aU  wenn  er  nicht  leuchtet.    Scldie»»> 
lieb  gehört  hierher,  was  Max  Schlltze')  an  den  Zellen  der  Leucbt- 
organe   von  Leuchlkttlern    beobachtete,    nitmlich ,    dass   diese  Leucht- 


')  PrLOaKK:  „Ueber  di«  phrstoloffiMh«  Verbrennung  In  den  lebendigen  Omini«- 
■M.'  Ld  Fdüirer'*  Arcli.  Bd  fO.  ISTV  —  nnmeltte:  .Ucber  dls  HioirplioraMens 
TvwflMDdcr  Or^Mii^iDCn."     In  rortgor'»  An-h.  IVt.  II.     1^5. 

*)  BAm^iiL  Dlkuis^  „AnaiiitDii>  et  pliyBiii1a][ir  compnrfta  de  In  Pholsdc  dac4vle.' 
In  Anüles  de  l'l/nivrrflt^  de  Ljon,  loinc  II.     1^92. 

*)  Pahk:  In  Compt.  n-nd.  41,  pne-   V2-iTi. 

*)  il*s  iknL'i.-TiK;  „Xur  Konnbii**  dtr  Lctichtoi^An«  vou  LtuiipTrU  Hplrudidtila." 
In  AroU.  1  nükr.  Aiuitvtiiit.'  1hl.  1- 
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Zellen  iminc>r  mit  den  als  Ath^mrUliren  dienenden  „Tracheen"  in  engster 
Berührung  stehen,  und  wenn  man  sie  unter  dem  Mikroskop  mit  Uchcr- 
nemiums&ure  zusammenbringt,  der  letzteren  Sauärstoff  entziehen ,  eine 
Thatäache,  die  an  der  Entätehung  eines  schwarzen  Kicderaclitages  zu 
erkennen  int.  Die  Imohtenden  Zellen  verbrauchen  also  en«rgisc]i 
Saueratofl'.  Sehr  treffend  sogt  daher  PflCoer  :  „Hier  in  dem  wunder- 
baren 8chau!(piel  der  tluensehen  Phusphorescenz  hat  die  Katur  uns 
ein  Beispiel  gegeben,  welches  zetgt,  wo  die  Fackel  brennt,  die  wir 
lieben  nennen."  ^Ea  ist  gc-wiaa  kein  seltener  Ausnahmefall,  »ondem 
nur  die  specLellere  Aeusserung  des  allgemeinen  Gesetzes,  dasH  alle 
Zellen  lortwährend  im  Brande  stehen,  wenn  wir  das  l^cht 
aacli  nicht  mit  unserem  leiblichen  Auge  sehen." 

Was  fUr  6päci<-ne  (^xydationsvorglliige  ea  ab«r  «ind,  mit  denen 
das  Leuchten  der  lebendigen  Organismen  verbunden  ist,  darUber  kOnnen 
wir  freilich  bei  der  tiberaus  lückenhaften  Kenntnis  des  Stoffwechsel- 
chomismus  bl»  jetzt  kaum  etwas  mit  einiger  Sicherheit  sagen.  Am  meiatoo 
Licht  haben  die  schönen  Untersuchungen  von  Kadzibzewski  ')  Über 
diese  Procesae  verbreitet.  Hadziszewski  hat  eingebend  die  Bcdingungoo 
Rtudirt,  unter  denen  chomigche  Stoffe  Phosphoresconzerscheinungeu  zeigen 
und  hat  gefunden,  dass  eine  ganze  KeiLe  von  organischen 
Körpern  leuchtet,  wenn  sie  sich  in  alkalischer  LOaung 
mit  aetivcm  Sauerstoff  langsam  verbinden.  Solche  Körper 
>ind  vor  Allem  vitlc  Kette,  äthcriache  Oele,  Kohlenwasserstoffe  und 
.Vlkohole.  Bei  vielen  tritt  das  Leuchten  schon  unter  gewöhnlicher 
Temperatur,  bei  anderen  erst  beim  Erwllrmen  ein.  Setzt  raan  z.  B. 
tu  einem  Re«genzgla«e  Oelafturc  zu  einer  alkoholischen  L^isung  von  Kali- 
hydrat,  so  bemerkt  man  im  Dunkeln  ein  kurs  dauerndes  X/euchtca 
beim  Auflösen.  Lilsst  man,  nachdem  das  Leuchten  aufgehört  bat, 
einen  Tropfen  Waeaeretoffsuporoxydlüsung  in  die  l'lUssigkcit  fallen,  so 
-tieht  nian  mit  dem  zu  Boden  sinkenden  Tropfen  eiiit-n  hellen  Licht- 
streifen  durch  das  Kcagenzglae  ziehen,  «-eil  das  Wasseratoffauperoxyd 
■ctiveii  Siiuerstofl'  an  die  OelsHure  abgieht,  Nuch  deutlicher  zeigt  sich 
dasselbe  Phänomen  des  Leucbtcns,  wenn  man  die  OelsSure  in  reinem 
Toluol  auflöst,  dilti  ebenfalls  ein  phosphorcscen&fKhiger  Körper  ist  und 
dann  damit  ein  StUck  Kali-  oder  Natronbydrnt  Ubergieast.  Die 
Intensität  dec>  Leucbtens  kann  stets  durch  UmschiittclQ  gesteigert 
wenlcn,  weil  durch  das  SchlUtrln  die  freien  Saucrstoffatoiiie  mit  den 
Molekülen  des  phosphorosccnzrrthigcn  Körpers  noch  mehr  in  Berührung 
gebracht  werden.  Thut  man  z.  B.  in  cinCn  Ghiakolben  eine  aus 
gleichen  Thoilen  bcsiehende  Mischung  von  reinem  Toliiol  und  Leber- 
ihron,  welch  letzterer  ausser  Oelsäure  auch  stet»  freie  Sauerstoff« tome 
einst^hliesst,  wirit  in  die  Mischung  einige  StUcke  Kali-  otler  J^atron- 
bydrat,  und  erwärmt  das  Qau^^e  gelinde,  so  sieht  man  zunächst  im 
Dunkeln  kein  Leuchten.  Schüttelt  man  aber  dm  Inhalt  des  Kolbens 
nur  leicht  um,  so  erblickt  man  „sofort  ein  schönes  wie  ein  Blitzstrahl 
die  ganze  Masse  durchlaufrndca  Licht". 

Es  ist  im  böehsteo  Grade  wahrscheinlich,  dass  es  sich  beim  Leuchten 
der  lebendigen  Subatanz  um  analoge  Processe  handelt.  Fette  und 
Oele  etc.  hauen  wir  ja  weit  verbreitet  in  der  lebendigen  Substanz  und 
Pahcsbj  giebt  von  gewissen  leuchtenden  Seetiecben  direct  an,  dima  das 


')  RiPttuBireKi:   „t'eber  dl«  PlioiiphareBcen«  der  orgsniwhni  Bsd  orgauiKirteo 
Kteper.-     In  Ltohig'i  AiiniU«n  der  Chemi»  Bd.  20.%     1880. 
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ttkitae  Fett  der  leuchtende  Körper  «ei.  Stoffe,  welche  eine  alkalische 
RfltcSoil  ffebcn,  sind  cbL-ntalLt  Überall  i'it  tier  leticndigcii  Subsuinz  zu 
findrTi,  und  Ja  u'jr  Hohlic^älich  wissen,  da^sdAS  Loufhten  derOrgauifiinen 
an  OxydiitluasproceBse  g«knllpft  ist,  so  sind  hier  dieflidbuii  Budingungen 
^(igeb«n  vie  in  dea  Ksperimenten  von  Radziszewski. 


3.    Die  Production  von  WÄrmo. 

Die  Produelton  von  Wuniifi  int  aclion  woit  woniger  sinnfttllig  »h 
die  Ucht production.  \Vtttir«nd  wir  die  Lichtprodnction  bereits  an  der 
einzelnen  Zelte  mit  I^eichtig^cc-it  beobachten  Können,  isi  die  Wlirme- 
ppcMluction  der  einzelnen  Zolle,  wegen  der  gorJngfln  Grösse  des  Objecta, 
mit  unaeren  rohen  Instrumenten  der  Temperaturmeasung  Überhaupt 
nicht  mcflsbar.  Und  dennoch  mUsscn  wir  annehmen,  daso  im  Innern 
einer  jeden  Zelle  Warme  producirt  wird,  denn  in  jeder  lebendigen 
Zelle  «piekn  sich  cheniisono  l*rofe«Re  nb,  die  mit  Production  von 
lebendiger  Energie  verluureti ,  und  die  Wttrme  ist  gerade  diejenige 
Form  der  lebendigen  Energie,  welehe  hei  allen  derartigen  Processen 
ausnahmslos,  «ei  va  allein,  sei  es  neben  anderen  Knergiefonnen  resultirt. 
ia,  wir  haben  sogar  guten  Grund,  mit  PflOoeb  zu  verraiithen,  dasA 
in  einzelnen  Molektilen  der  lebendigen  Substanz,  x.  B,  bei  der  Eot- 
BtehungdcA  KohlunifJturcinoli^kulii,  blitzartig  Temperaturen  vonmuhrer<>n 
teniend  Grad  Celsius  entwickelt  worden,  da  oeispiolsweiM  die  Ver- 
brennungswinnc  des  Kohtenatuifs  BODO  Caloriccn  beträgt.  Indessen 
die  QrOasR  eines  Kohlciisfluremolektlls  ist  verschwindend  klein  in  der 
Zelle,  und  da«  Molekül  ist  umgeben  von  einer  uiigebeurtin  Zahl  von 
andern  Molekltlen,  die  eine  sehr  niedrige  Temperntur  besitzen.  Die 
plötzlich  aufblitzende  VVfinue  gleicht  sich  daher  ebenso  schnell  aus,  wie 
sie  Miuteht,  und  da  die  wUrmebildenden  Mnlrkülo  nicht  alle  gleich- 
.aeitig  entstehen,  sondern  bald  hier,  bald  dort  zwischen  der  gros&en 
Hiaae  anderer  Moloktdo  auftauchen,  so  liegt  es  auf  der  Hand,  daiis 
die  aus  dem  Ausgleich  nlh-r  verschiedenen  Kinzoltompcraturen  resul- 
tirende  Gesumm ttempL-ratur  der  Zeile  keine  »underlichc  Hühe  erreichen 
kann.  Dazu  kommt,  das«  wir  mit  unseren  rohen  Methoden  der 
W&rmemeMung  noch  nicht  einmal  die  wirkliche,  nach  aussen  abge- 
gebene WKrme  einer  eimselneu  Zelle  meMeii  kAnnen,  dn  der  grösste 
Theit  durch  Leitung  und  Strahlung  dabei  verloren  geht.  £s  ist  daher 
noihwendig,  für  die  FeststellunK  der  Wftrmeproduction  nicht  die  cin- 
•alne  Zelle,  sondern  gHtssere  ZoTleuromploxe  zu  benutzen,  wie  sie  um- 
fangreicho  Uewcbcma-isen  odc;r  ganze  Orguniamtii  bieten. 

Am  deutlichsten  macht  sifh  die  Prodiictron  von  Warme  bemerk- 
baj  am  Körper  der  «homoiothermen"  Thiere,  der  «ogeiiaunten  Warm- 
bhtter.  Wir  haben  schon  gesehen,  dass  mnn  in  neuerer  Zeit  die  alt- 
hergebrachte Einthcilung  der  Thiere  in  Warmblüter  und  Kaltbluter 
zweckmftsstg  ersetzt  hat  durch  die  Eintheilung  in  „homoioth  erme" 
ud  apoikilothcrtae'  Thier«,  d.  b,  >n  solche,  die  unter  allen 
lOMeren  Bedingungen  immer  die  gleiche  K'irportcmperatur  behalten, 
und  solche,  deren  Kftppürti'mperatur  mit  der  Temperatur  der  Unigebung 
steigt  und  sinkt.  Die  hnmmntlKrmcn  Thiere  zeigen  am  di-iitlichsten 
die  Wärmeproduction  des  Körpers,  weil  sie  Vorrichtungen  haben,  die 
Wfirme  bis  zu  einer  ganz  bestimmten  UQhe  in  sich  aufzuspeichern 
und    durch    llusserst    feine    Regulirung   auf  dieser    Hobe  zu   erhalten. 
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Daher  ist  dar  Körper  der  homoiolliermen  Thiere  bei  nicht  zu  hoher 
Äuäbeu temper atur  etotü  wärmer  iiU  das  umgebende  Medium.  Das  lüsftt 
sifb  eiofacli  Ruf  dem  Wege  therm ometriscli er  Measung  fe«LsteUeti. 
So  besitzt  der  Körper  dea  Menschen  in  seinem  Innern  dauernd  eine 
Temperatur  von  37— 39"  C,  an  seiner  Oberflüclii!  oiitüprechcnd  der 
äusseren  Abkühlung  ttwas  weniger,  in  der  Mundhöhl«  etwa  37,  in  der 
Achselhöhle  nngeOUir  ^(1,5°  0.  Die  höclistc  Körpertemperatur  bab<:n 
die  Vögel  mit  ihrem  lebhaften  Slöffwaehsel,  z.  B.  die  Schwalbe  büi 
tiber  44"  C.  Dasa  aber  auch  die  poiküothcrmcn  Thiere,  weco  aie 
unter  Bedingungen  sich  befinden,  wo  die  von  ihnen  producirte  Warme 
aafgespwchert  und  nicht  durch  Leitanff  oder 
Strahlung  »n  das  Medium  abgegeben  wird,  be> 
deutende  Temperaturen  crKielen  können,  geht 
nuader  Thatsache  hervor,  daes  Bienen  in  ihrem 
Bienenkörbe  Temperaturen  von  30^-40°  C  er- 
zeugen. Ja,  seihst  PÜanzen  können,  vor  Allem 
beim  Keimen  und  bei  energischem  Wachäthum, 
wo  die  StoffwechaelprocMec  «ich  besonders  leb- 
haft abspielen,  ihre  Temperatur  thermometriach 
erkennbar  llber  die  Temperatur  der  Umgebung 
erhöhen.  Ho  konnten.  B.  Sachs  an  Erbsen,  die 
er  auf  einem  Trichter  unter  einer  Glasglocke 
(Flg.  114)  keimen  lieas,  mit  dem  Tbermonieier 
eine  Temperaturerhöhung  von  1,5"  C.  featHtellen. 
Oanz  aiieeerord entliche  Wcrtho  aber  sind  an  den 
BlUthenkolbcn  der  eiKenthümlifhen  AroVdeen 
wiilirend  ihrer  Entwicklung  beobachtet  worden. 
Hier  faud  man  nicht  tielten  Tempera  tu  rsu- {ge- 
rungen von  15*^  C.  Auch  bei  der  Vergfthnmg 
von  ZuckerlÖaungen  wird  durch  die  Uefezellen 
eine  Temperatursteigerung  der  Znckerlösung  er- 
zeugt, die  unter  günstigen  Bedingungen  mehr  alt 
14"  C.  betragen  kann. 

Um  feinere  Temperatnrpcrftndo  rangen 
fe8t};ii:<t<illi?ii ,  be-sonders  an  den  Oeweben  der 
poikilothenaen  Thiere,  reicht  die  rohe  Methode 
der  Temperatunneaaung  mit  dem  Thermometer 
nicht  aus,  und  man  hat  sich  daher  der  feineren  Me- 
thode der  thermooloktriachen  Temperaturmes«UDg 
bedient.  Bekanntlich  «"ird  in  einem  tbermoi'-Iek- 
triachen  Clement,  das  aua  swoi  Terscbiedenen,  an 
einem  Ende  miteinander  verlötheten  Metall  stücken  (ara  besten  UeusUber 
und  Eisen  oder  Antimon  und  Wismuth)  besteht,  durch  die  geringste 
Erwärmung  der  Löthötelle  eine  elektrische  tipannung  erzeugt.  Verbindet 
man  daher  die  beiden  freien  Enden  der  Metalle  durch  einen  Draht,  so 
daas  ein  geschlossener  Kreis  entsteht,  so  kann  man  von  ihnen  einen 
elektriichen  Strom  ableiten.  d«Men  Vorhandenaein  durch  die  Ablenkung 
einer  in  «einer  Nahe  befindlichen  Magnetnadel  angezeigt  wird.  Für  den 
Nachweis  ganz  schwacher  el«ktriHchor  Ströme  dienen  bß.<ionders  empfind- 
liche Apparate,  der  „Multiplicator"  und  das  „Galvanometer',  deren 
Hngnot«  schon  bei  den  feinsten  Strömen  einen  AuHKcblag  geben.  Der 
Multiplicator  besteht  aus  einem  leicht  beweglich  nufgehfingten 
,astatiachen  Kadelpnar" ,  d.  h.   swci  horizontalen  Magnetnadeln,   die 


Fig.  114-  VorriclitHtip 
snm  XH4;bneii  Aei 
Tempemtnrerhilh- 
ani;  hdim  Keime» 
vou  Erbi«u.  Unt«r 
eiitur  GlMglockd  befiu- 
del  akli  ein  Trichter  mit 
keiiDonden  Crlia«u ,  in 
diu  ein  Thormotnclcr' 
rohr  hineinragt.     Nucli 
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Fig.  115^.  Kc=^ 

Fig.  116^.  Diu  Sutiv  Allein  mit  dem  Ms^n«t- 
ring  in  der  Nilto.  der  obm  itiü  einem  kL'in^u 
Spic^I  in  \>rl)indiLnf(  iiUht,  welchrr  alls 
BAweguci^n  den  iu  cim.'iii  OcliäuAu  aul'- 
g«bin)^n  Mji^]>ntriiiK*  mitiDJwht.  N'fif.h 
Cüoii. 

Fi^.  116^.  t  VvnnicIiBnuunliiuuh'  fUr  ein« 
ttmrino'elelilrisi.'lic  Mc»siiiig-  ",  /  Thcrmo- 
tlektriDf-hn  Xkd.'lii,  (lit  cioirniciU  Jiircli  (ieu 
Draht  A,  niidrrrHi-ils  ilurrlli  de»  llrAht  £,  mit- 

«tnMuIor  verbunden  *iiid,    wcleher  letster»  Pig.  116 j-. 

um  den  Mn^etrin^  m    jnit   drm  NArdfiol  n 

in  WJniiiiuf,'^!!  Iiieruriig«ht.  Ü<^r  Mapiütrinj;  «  int  Hti  «inain  Owonftdan  «  asiivUiiyt 
ttnd  füllt  mit  oitirni  ^fitii^l  >  v^^rbundcn.  Vor  dem  Magaetrfna  bsftiiAet  Bi«h  «in 
Hn^ctetab  .V  mit  di-in  Nonl|i'>l  .:V  in  einer  eolchea  Entfprnnne,  djwa  il»r  Magnctriiu 
■ich  eilen  ^iu!(!  iiui-h  iinHi  Nurden  ulniiteltru  kaJiR.  iJolier  ^uQgt  eiuo  aUKSerunlailliu 
^riDM  S(T»tnin[(.-ii>iitlit.  uni  ilin  aiu  aeiner  La^  ab)^il«nk«n.  Vot  dem  GalTuoi 
Iwfilidot  «ii'li  i-iii  Knnirnlir  F  mit  einer  SciÜX  iTiT,  ilarcii  SiütgtUiild  der  UeobAckt 
in  dnu  Spiej^'l  ä'  dei  lislvaiiomclcn  beobachti-n  kann.  *n>  dnna  er  jedo  Uowecun^l 
Spirgelü  renp.  den  Ma^rtTiiig*  an  der  VeDobu-lnini;  des  Spie)p;lt>ildca  dtsr  Acäla  W| 
uimint     JI  und  i//  VürncLittteuv    FormcD    thcnnoflektiisclier   Nftdeln.     a  Ht 

/  Biacn.    Nadi  Lahdoio. 

beide  parallel  llbereiDander  so  befestigt  sind,  dass  der  Nordpol  der 
einen  über  dem  Südpol  der  anderen  liegt.  In  der  Nfihe  der  unteren 
Magnetnadel  ift  der  Draht  des  Stromkreises  zu  einer  Kollo  ron 
ausBorcirdentlidi  vielen  Töureii  aufgewickelt,  so  daas,  wenn  ein 
Strom  tiiodurchjccht,  jede  einzelne  Windung  in  glcicbem  Sinne 
idileiikend  auf  dio  Mugnetnadel  wirkt.  Die  obere  Magnetnadel  be- 
findet Bich  aber  einer  in  Grade  cirgetheilten  Scheibe,  so  daM  man 
hier  die  Ablenkung  der  Hngnetnadel  messen  kann  (Fig.  115).  Beim 
Oa  I  vattonieter  (Fig.  11(5)  hat  der  Magnet  die  Fonn  eines  Ringe», 
der  an  einem  Cnconfaden  In  dem  Hohlraum  der  windungsreichen  Draht- 
rolle »uf^'ebfliigt  i»t,  und  an  dem  Ringe  ist  ein  kleiner  Spiegel  befestigt, 
der  alle  Bewegungen  dcH  Ringes  mitmiitht  (Fig.  116^  u.  y$).  [d  einiger 
Entfernung  von  dem  vVpparat  steht  ein  Fernrohr,  an  dem  siel»  eine  Scila 


Voa  den  elenjeuUren  Lebeiuersuhuiuun^eii. 
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befiadet,  der«D  Spiegelbild  man  bei  genauer  Kinstellung  durch  das 
Ftrarofar  im  Spieg«!  des  Oalvänometers  beobachtet  (Fig.  llü/i.  Die 
geringste  Ablenkung  de»  Maguetring»  zeigt  »ich  dalier  im  Fernrohr 
durch  eine  Vcrscbtebimg  <I<m  Hpicgelbildoi  der  Scnln  »n.  Nach  dem 
umfang  dieser  Verschiebung  kann  man  die  Stilrke  de»  elekti-iechen 
Stromes  und  danach  empirisch  die  Gn"»»««  der  Erwärmung  des  thermo- 
elektrischen  Elements,  oder  besser  einer  ganzen  Sftulo  von  thenuo- 
elektrischen  Elementen  berechnen  und  so  die  feinsten  Tempcratur- 
vcrAnderungen  feststellen,  die  ein  lebendigea  Gevrebo  ertShrt.  Bei  der- 
artigen Untersuchungen  hat  es  sich  henitiKgestellt,  dass  hei  stärkerer 
Tbfltigkcit  der  Zollen  eines  Oewebee.  etwa  einer  UrtUe  oder  eines 
MtiskcU,  auch  eine  h(>horü  Tc-inpHratiir  crz'Migt  wird,  al*  bei  geringerer 
Tbütigkeit  oder  in  <lor  Kuhc.     i>aa  ist  ein  Ergeinisa,  da«  mit  unseren 
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Tif.  117.  Duuixu^  Wii»««rc»lr)rimrtcr.  KnKirn  mit  dopiieltor  Waui.  Jn  dem 
briiHtt  Baume  iwi'divu  keiiliMi  Wfiii'lvu  liväiiil«!  niih  WaMur,  itiirvli  d««  iu  &cfilaDpM)> 
■nriaUgM  ^D  Kolli  n.icb  iiim  luai'^m  (3ck  KiiMcuf  liiiifli  um  von  niusfii  her  bei  ß 
JtSB  ^iara.  <Uw  mv)i  im  Kaite»  liufiiKlut ,  Luft  lUEiiftklirui  iiiii]  <Jic  verbraucht«  Luft 
dutth  V  mtint  ähBiilShnn.    Bei  T  »■  7'  boliuduD  »icti  Thcrni<>incU<r.    Nitch  B««CBTBAt. 

AoffaaauDgen  Ton  der  Wärm&producUon  im  besten  Einklang  steht, 
denn  die  stftrkerc  Thittigkcit  d^r  Zellen  beruht  auf  einem  stärkeren 
Stoffwechsel  in  ihnen,  und  die  Warme  ist  eine  Erscheinung,  die  aus 
den  dirmischcn  Umsetaungcn  in  der  Zelle  resultirt.  Ucbrigm»  ist  es 
«ine  alte  Krfiihrung,  dam  man  sich  durch  angestrengte  Muokeltlifitig- 
Iteit  in  crgicbigoter  Weise  erwilrmen  kann. 

Alle  Temperaturmeseungen,  sei  es  mit  dem  Thermometer,  sei  es 
taf  tliortnoi-'luktriBchcm  Wc^e,  dienen  indessen  nur  dasu,  die  HShe 
der  Temperatur,  die  an  irgend  einer  Stelle  des  Organismus  zu  irgend 
einer  Zeit  herrscht,  festzustellen.  Sie  geben  keinen  Aufsckluss  llber 
die  Wärmemenge,  die  der  Organismus  oder  das  einüclno  Ocwobo 
producirt.  Allein  auch  diese  Wärme  menge  hat  man  festxustelieD 
gewnsAt.  indem  man  die  Anr-ahl  d^r  Wllrniecinheitcn  oder  .Cal  »ricen" 
untersuchte,  die  ein  lebendiger  Kürpor  in  einer  bestimmten  Zeit  nach 
Mnsen    al^ebt.      Ho    untstand     neben     der    «Thurmometrie''    die 
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gCalorimotrie*.  Bckanatlicb  ist  eine  Calorio  diejenige  Wttnne- 
nieage,  welche  nolhweadig  ist,  um  1  Kilogramm  Wasser  von  0'  C.  auf 
1 "  C.  zu  «r^-Hnnen,  Um  daher  die  Anzahl  der  Colorieen  ku  meiaeo, 
welche  elu  lebendiger  Körper,  etwa  ein  Thier.  in  einer  bestjmtntea 
Zeit  producirt,  hat  man  <>in  WaHsercalorimeter  construirt,  das 
aus  einem  ringaherum  verBchHessliaren  K««ten  mit  doppelter  Wandung 
beateht.  Der  Kaum  zwisL-lien  den  beiden  Wänden  wird  mit  Wassflr 
gefüllt,  in  den  Rasten  selbst  kommt  da»  Thier  hinein,  und  da«  Gaosc 
wird  durch  einen  nicht  wflnneleitenden  Mantel  vor  Abkabluug  oder 
Erwärmung  von  aussen  hf^r  geschützt.  Die  Warme,  welche  dos  Thier 
producirt,  theilt  sich  dem  Wasser  mit  und  erhöht  die  Temperatur  dea- 
«elbcu,  die  man  an  einem  Thermometer,  da«  im  Wasser  steckt,  ab- 
lesen kann.  VerHchiedetie  Einrielitiitigeii  dienen  noch  dazu,  um  die 
Fehlerquellen ,  welche  auf  etwaigeni  Verlust  von  Wltrme  beruhen, 
mögLichat  einzuschränken.  So  k»nn  man  aus  der  Menge  des  Wasacra 
und  der  Erwiirmung  desselben  in  einer  beHtimmten  Zeit  die  Wärme- 
production  dies  Thieres  annfihernd  genau  foatstollen.  In  neuerer  Zeit 
u)t  das  Wassercalorimeter  mehr  durch  ti&s  Luftcalo  rimeter  ver* 
drängt  worden,  bei  dem  der  Kßtig,  in  welchem  du»  Versuclwthier  sich 
befindet,  umgeben  ist  von  einem  geachloaseuen  Luftmaiitel,  dessen  Luft 
durch  die  vom  Thiere  ahgegeliene  Wftmic  ausgedehnt  wird,  so  dasa 
auB  dem  Grade  ihrer  Ausdehnung  die  Menge  der  producirten  WSrrac 
sich  leicht  berechnen  Iflsüt.  TlieiTs  auf  die  eine,  theila  auf  die  andere 
Methode  haben  Duloho,  Dissprez,  Hblmholtz,  Hosentbal  und  Kubkeb 
die  vom  thierischen  Körper  producirt«  Wilmiemenge  festgestellt.  Da 
die  eSmmtlicho  thierischc  Wfiriuc  um  der  in  den  Ktfrpcr  eingeführten 
chemischen  Energie  der  Nahrung  Htommt,  und  da  alle  Energie  des 
K'irpfr«,  fallß  dieser  keine  Arbeit  leistet,  in  letzter  InstJin)!  in  Würrae 
umgesetzt  wird,  do  muBs  die  In  Calorieen  ausgedrtlckte  Menge  der 
cheminchen  Energie,  welche  in  den  Klirper  durch  die  Nahrung  einge- 
führt wird,  nach  dem  Geset»  von  der  ICrhaltuug  der  Energie  gleich 
sein  der  Menge  der  vom  KOrper  nach  aussen  angegebenen  Wärme. 
In  der  That  hat  »ich  Auch  dicacä  Uoaultat  au»  den  Versuchen  mit  aller 
nur  erreichbaren  Genauigkeit  erg«fbtn,  und  damit  ist  die  Gültigkeit 
dca  Gesotzca  von  der  Erhsltting  der  Energie  auch  fUr  den  lebendigeo 
Körper  uocb  experimentell  erhärtet. 

4.    Die  Produciion  von  EloktricitttU 

Die  Froduction  von  Ebktricitüt  llUst  sich  bis  fetst  ebensowenig 
wie  die  der  Wärme  an  der  einzelnen  Zelle  nachweiaen,  weil  selbst 
unsere  feinsten  Apparate  ku  roh  sind,  um  sie  auf  die  winzige  Zelle 
annuwenden.  E»  bedarf  also  auch  hier  grüaserer  Zellencomplexe  sar 
Untersachung.  Die  Fäll«  aber,  wo  man  an  solchen  die  ELektricitätK- 
production  ohne  besondere  Hlllfsmittel  wahrnehmen  kann,  sind  n 
viel  geringer  an  Zahl,  als  die  Fälle  der  dircet  wahrnehmbaren  Wfl 
production,  die  ja  alle  homoiothermcn  Thiore  zeigen.  Di«  Producti' 
von  Elektricität  lat  ausschlieaalich  da  ohne  Weiten«  zu  beobachten, 
wo  sie  in  grossem  Mna^stabe  erfolgt,  d.  h.  nur  bei  den  elektrischen 
Fischen,  dei-en  heftige  Schläge  denn  auch  bereits  den  Alten  bekannt 
waren.  Im  Uehrigen  ist  die  Geschichte  der  thierischen  Elektricitftts- 
lehre  eng  mit  der  Entdeckung  des  Galvanismus  verbunden  und  knüpft 
sich  an   die   Namen    Galvanl    und   Vülta    selbst     Oewisa    ist   es  ein 
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msricwtirdiger  Zufall,  da»a  die  Entdeckung  der  pliysikaÜBchen 
ÜMtaache  de»  Oalvuniamus  gerade  von  physiologischen  Er- 
BcheiDUDgen  ausgelicii  musäte. 

EU  war  AQ  ciaem  8«ptomborabcnd  des  Jahres  1786,  aU  in  der 
altcrüiilmlichf^n  UniveraitÄtsHüidt  Bologna  Aloisio  Oaltaxi  auf  der 
Terraaae  seines  Hanaes  Untersuchungen  über  den  Einfiniw  der  atmo- 
sphärischen KloktricitSt  auf  abgehtiiiiele  Frosch :«chenkel  anstellte,  wie 
er  Hie  schon  mehrere  Jahre  frtlher  in  Gemeinschaft  mit  seiner  frilh- 
TcnturbcDOn  Oattin  Ldoia  aiisgefithrt  hatte.  Er  z»k  dabei  durch  die 
noch  mit  den  Nerren  Kusaromenhüngendt!  WtrbeUäuli-'  eines  FroaeUce 
eineii  kupfernen  Haken.  Da,  aU  er  diese»  Präparat  uuf  dos  eiserne 
Geländer  der  TernisKu  legte,  bemerkt»  er  KU  semem  Erititaunen,  da«8 
jedeimal,  wenn  der  Hakcti  das  Uolfindcr  berührte,  die  darauf  liegen- 
den Frosch  Schenkel  heftige  Zuckungen  ausführten.  Diese  einfache 
Beobachtung  sollte  der  Ausgangspunkt  fUr  die  Entdeckung  der  Be- 
ruh rungselestricitflt  werden,  deren  unabsehbare  Tragweite  in  culturcllor 
Bexiebung  erst  unsere  Zeit  würdigen  lernen  durfte.  Alüssa-süru  Volta 
fand  D&inTicIi  die  KrkiHruiig  dicker  Erscheinung,  indem  er  fcstatclLtu, 
daas  bei  der  Berührung  von  zw<u  verschiedenen  Metallen  mit  einem 
feachten  Leiter  eine  elektrische  .Spannung  cnt»lcht,  die  äich  in  Form 
fllDW  elektrischen  Stromes  auitgleicht,  sobald  die  Metalle  miteinander 
Terbandeo  werden.  Die  Nerven  und  Muskeln  des  Frosche«  bildeten 
bei  Oaitam's  Anordnung  diese  feuchte  Leitung  zwischen  dem  Kupfcr- 
kftken  und  dem  Eisengelllnder.  So  ging  der  Strom  durch  die  Muskeln 
und  rcirto  aie.  das»  sie  uuckten.  Leider  kfimpfle  Galvaki  gegen 
diese  richtige  Deutung  Voi.ta'.s  selbst  an,  da  er  sieh  vorstellt«,  dass 
die  Zuckung  der  Fro«chBchcnkel  durch  Elektricität,  die  in  ihnen 
selbst  entstände,  hervorgerufen  sei.  Allein  auch  dieser  Irrthum  sollte 
d«n  glücklichen  Mann  wieder  zu  einer  neuen  Entdeckung  führen.  Da 
er  bemtllit  war,  Volta  zu  beweisen,  duss  die  Berührung  der  Metalle 
xnm  ZuHtRndekommen  der  Zuckung  nicht  nothwcndig  sei,  so  suchte 
er  die  Zuckung  auch  ohne  Mctidle  xu  erzeugen,  und  da«  gelang  ihm, 
indem  er  den  friwch  prilparirten  Nen'«n  eines  FroKehscnenkels  an 
■einem  freien  Ende  mit  dem  MuskelfleiAch  in  Iteiührung  brachte.  In 
diesem  Versuch  wird,  wie  wir  jettl  wiasen,  der  Nerv  in  der  Thal  von 
dem  im  Muskel  selbst  producirteu  elektriacben  Strome  gereizt,  und  so 
wurde  Oaltaki  Entdecker  der  thierischen  Elektrieiült,  wie  er  vor- 
her, wenn  auch  unbewuset,  Entdecker  der  BerUhrungselektrieitfit  ge- 
worden war. 

Um  die  weitere  Entwicklung  der  Lehre  von  der  thierittchen  Elek- 
tricitAt  bemntiten  sieh  Pfafp  ,  Hlmboldt  ,  Kiiteb,  Nobili,  Mattki-cci 
and  .Andere;  allein  erat  den  klassischen  Untersuchungen  DU  Bois- 
Rcymomd's ')  war  e»  vorbehalteu.  dieses  damals  noch  halb  mystische 
Gebiet  der  Physiologie,  das  als  eine  der  UauptatUtzea  tUr  die  Lehre 
Ton  der  Lebenskraft  galt,  auf  eine  klare,  exacto  Grundlage  zu  stellen, 
and  zwar  dadurch,  dass  er  zunÄchst  eine  zuvcrlüsaige  und  umfang- 
reiche Untcrsuchungamothodik  schuf.  Versucbsobjectv  bildeten  aus 
naheliegenden  Gründen  anfangs  nur  die  Muskeln  und  Nerven  des 
Froechee,  allein  bald  »og  dc  BoesRkviiond  nuch  die  intereaaanteo 
Erscheinungen  der  elektrischen  Fische  mit  in  den  Kreis  seiner  Unter- 
Mchongen,  und  zahlreich«  Forscher,  wie  B.  Alcx'E,  Hbbsunn,  Enokl- 

■}  Do  Boi»-Bm(<»i> :  „tlntenuchimgeii  filier  thleriiiche  £l«ktricitilt."    B«Tlln  1848. 
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UANN,  Bbbastkik,  uiic1  iti  QBueätcr  Zeit  Hikdkiuian:«')  untcnuektca 
die  eWktriseli«!)  Ersclieiimiigüii  a.ti  PHaiizen  und  an  den  verschiedenftm 
thicrmch'en  Gewebe».  \)cn  IScIilUescl  für  das  VcrsULndiii»  der  cl^- 
triäclii'n  Erschein iiiigen  hu  der  loliendigeu  Substanz  verdauken  wir 
den  Untersuchungen  von  HsajUNN.  I>a«8  aber  die  Lehre  von  der 
tliierischen  Elektricitflt  eines  der  best^eksunten  Gebiete  der  Physio- 
logie werden  konnte,  dns  ist  unBtreitig  das  Verdienst  der  grundlegen- 
den Arbeiten  du  Bois-Ukvmokd's. 

Die  einfachsm  Methode,  «inen  galvanischen  Strom  zu  gewinneo, 
iet  bekanntlich  die,  doss  man  zwei  verachicdene  Mctalletreiten ,  etwa 
Kupfer  und  Zink,  die  an  ihrem  einen  Ende  mitBliiander  verlötliet 
sina,  au  ihren  freien  Knden  mit  einem  „feuchten  LeiK^r',  etwa  einem 
naaaeu  Faden,  in  Berührung  bringt  (B'ig.  118j4).  Im  Moment,  wo  die 
beiden  freien  Melallenden  durch  den  feucblen  Leiter  miteinander  rer- 


F\g-  118.  A  Pritnilivii:  V'orriobtung  aur  Ei^ 
soucuag  ciuos  g«lvaiii»uliiiii  ijti'omos.  &i  Ziak, 
tti  Kiipft-r,  beide  iintcti  v«rl)und(-o  durch  oincn 
fonehUin  t'nrtcin.  Di«  PfnÜH  ^-i^brti  din  KJi^htnng 
d«^  Slri'jinvi  .in-  B  tliiifnclute  Fünn  cini>* 
gaJvnnlunhen  Element!«.  Zwei  MetnlUtrrJfcn 
(Knpfcr  +  u-  Üink  — )  tnuchoa  in  cintf  Filiiaig- 
keic  lind  alad  ui  ihren  freien  Enden   metMlIiKdi 


niituinnndiir  vnthundMi.     Der  SUmd 
gwht  iu  AvT  Riohtitug  der  Heile. 

btraden  werden,  'beginnt  ein  elektrischer  Strom  !q  dem  gescIiIossoDea 
KnUe  zu  flieüiien ,  der  vom  Zink  durch  den  feuchten  Leiter  nach 
dem  Kupfer,  und  vom  Kupfer  durch  die  Löthstelle  wieder  auf  da» 
Zink  Ubergüht  und  so  kn>;e  clreulirt.  tda  der  Kreis  gt:schIo»»eu  bleibt. 
Es  ist  da»  die  Anordnung,  welche  dorn  uraprnngÜohcn  Galt  am 'sehen 
Experiment;  entspricht,  bei  dem  der  Nerv  den  feuchten  Leiter  zwischen 
den  beiden  Aletallou  Kupfer  und  Kisen  vorstellte.  Dieses  Princip, 
einen  galvanischen  Strom  zu  erzeugen,  ist  in  etwa»  vervollkommneter 
Form  in  ien  , galvanischen  Elementen'  verwandt  worden 
(Fig.  Il8fi),  in  denen  alo  feuchter  Leiter  eiiie  Flüssigkeit  benutzt  wird, 
TTlthrend  «  'on  Metalle,    welche  mit  ihren  unteren  Enden  in  den 

FlUi« '  r  tauchen,   an   ihren   oberen    Enden  aastett  durch 


c:iaktr»t 


2  Bdt.-.    Juua  I89&.   Hier  iM  du  gtaa*       j 
ji.<iii>.liOD   Lilcrktur    uiutbodi«cb    luicb    nouono        ' 


Von  d«!!  rlemcnUrvii  Loben*eraL-liniTiaii|[eT>- 
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LOlbung  durch  einen  Kupfcnirnht  miteinitncior  in  Hortthning  Ktnhen, 
TU  den  Vortheil  hat,  dass  man  mittels  Uea  biegoanion  Drahtet)  den 
Strom  hinleitcn  kann,  wo  man  ihn  gerade  lirauehl. 

Uclicr  die  Entatehwng  oincs  galvanieelien  .Stromn»  hat  Öobxokb') 
kuf  Grund  der  Anschauungen  von  Claubius  llber  die  KlektricitflU* 
t«rbftltiuMC  in  FlUssigkctton  eine  sehr  klare  VarstcUung  entworfen. 
Nach  Clacsids')  sind  die  Moleküle  in  einer  FlUssigkuil  in  fortwährea* 
der  durcboioander  wimmelnder  Bewegung  begriffen,  wobei  sich  eio 
Tbeil  in  seine  Atome  »ualtet,  wfüirt'nd  ein  anderer  Tlieil  von  Atomen 
■iuh  wieder  iii  MolRkillen  vereinigt.  E»  sind  also  immer  gleichzeitig 
freie  Atome  und  ganse  Molekuk^  in  der  Flüssigkeit.  Während  aber 
dts  genehlossene  Molekut  nl»  Criinzes  nach  missen  hin  eiektrinch  in- 
different ist.  babon  die  veracbiedenartigen  Atome  eines  Moleküls,  etwa 
da  WasaerB  H^O,  wenn  sie  frei  sind,  vemchiedene  Kleklricitdt,  und 
twar  der  VVaeserstoff  II  poeitive,  der  SSaucrstoff'  O  n^ativc.  Innerhalb 
der  FlüMigkcit  beliHlten  ille  freien  Atüinu  ihre  elektrische  Ladung, 
düUl  kommen  sie  mit  einem  gleichartig  geladenen  KU^mmcn ,  so 
ihwen  aie  eich  ab.  treffen  sie  auf  ein  ungleichartig  gelüdenea,  so 
bleiben  »ie  nicht  mehr  frei,  sondern  verbinden  sich  chemifteh  zu 
einem  Molekül ,  das  nach  nusacn  hin  imli^erent  ist.  Andent  wird 
aber  das  VerhalmiM,  wenn  in  die  FltUsigkeit  eine  Metallplatle  ein- 
getaucht wird,  die  auf  die  freien  Atome  der  einen  Art  eine  cbemiache 
Anziehung  ausübt.  Dann  sammeln  »ich  die  letzteren  an  der  Ober- 
fliehe  der  Mctallplatle  an  und  geben  durch  Leitung  ihre  elektrische 
Spannung  auf  die  unelektrische  und  leitende  MctalTplatte  üb.  Wird 
daher  in  «in  Get^sit  mit  angesäuertem  Wasser  eine  Zinkplalte  ein- 
gvtaucJit,  80  sammeln  »ich  die  frejL'ii  Saucrstoffatomo  an  der  über- 
fljlche  der  Zinkplatte  »n  und  geben  ihre  negative  Elektricitflt  an  die- 
selbe ab,  80  daes  sie  negativ  geladen  wird.  Tauvbl  glcichiieitig  eine 
Kupfcrptatte  in  die  Flüssigkeit,  eo  sammeln  »ich  hier  die  Wasserstoff- 
tiome  und  geben  an  die  Kupferplatte  ihre  positive  Ladung  ab.  Es 
entsteht  also  eine  elcktrinche  (Spannung  zwinclien  beiden  Metallen,  und 
wenn  wir  die  freien  Enden  d(>r  Kupfor-  und  Zinkplatte  nunmehr  durch 
einen  uiclallisehen  Leiter  niitciiKindcr  verbinden,  ao  kann  sich  die 
Spannung  ausgleichen.  Wilhrond  dessen  worden  aber  an  der  Be- 
rflhrungMtetle  der  Mutalle  mit  der  FlUaaigkcit  neue  Atume  angoKogen 
and  chemisch  gebunden,  wodurch  die  Spannung  fortwahrend  und  con- 
tinuirlich  wieder  hergestellt  wird ,  so  dass  auf  diese  Wei^e  ein  coq- 
linuirlicher  galvanijscher  Strom  entsteht. 

Wie  wir  durch  die  Uiitcrsucbuiigen  der  Eleklrochemie,  bcaondcni 
seit  der  ciiomien  EntwiekUmg,  welche  dieoe  Wissensebaft  nach  den 
glänzenden  Arbeiten  von  Abbhenics  erfahren  bat,  wissen,  tritt  bei 
allen  chemischen  Processen  eit)«  I^türung  des  elektrischen  Oleich- 
gewicbtB  ein.  Bei  joder  chemischen  Spaltung  entstehen  positiv  und 
■M^Cir  elektrische  Atome  uder  Atumgnippeti.  Finden  «iie  gleichen 
cli«aiiKhen  I'n^ce^sc  an  allen  Punkten  eines  matoi-icUen  Systems 
in  gleichem  Umfange  sla.it,  ao  lilast  sieh  davon  kein  Strom  auleilen, 
d*nn   ea  besteht    keine    ^Spannung    zwischen    den   Ableitungspunkten, 


llt.  ßoHvncs:    .Die   Entst«liuiig  du  filrames  In  der  nlvuiiaclwn  KcUa."      la 
er.  <l.  matbi.-tn.-;>l>y>ik    Klaue  d.  k9n.  bv-  Akad.  d.  Wii*..  1888.  lIcR  III. 
Cuisnt«:  ,L'«bcr  Ain  ELektriciatsleilune  In  EicktnilTtcn.''    !□  Foggcndortri 
kMmälat  101.     IftS«. 
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weil  an  beiden  sowoEil  positive  als  negfktive  Atomgruppen  in  gleicher 
Menge  entstehen  (Fig.  1197).  Verlaufen  aber  in  einem  materiellen 
System,  wie  es  eine  FlttssiKkeiiömaaae  voratellt,  verschieclonartiKe 
cnemiHche  Umaetsungnn  rituimicb  gesondert,  so  dass  an  einer  Stelle 
die  Entfiteimng  von  positiv,  an  einer  andern  diigegen  die  Ent*teliuiig 
von  negativ  geladene»  Atomgruppen  liberwiogt,  so  entwickelt  dich 
zwiochea    diesen    lioidon    Punkton    eine    elektriaehe    Spannung,    und 

ng.  U9.  SchviDA. 
/  Ein  FIClHitlKli«itstropEDB .  in  iam 
diu  dieminvlien  ftOMW  an  alba 
Punkten  KloielmrtiE  »ind,  Lrt  «troan* 
loa.  //  Ein  KiaiBiKkciWtnijifaB,  ia 
detn  an  iw«!  Tvrachiodinaii  SlftUea 
vericliiedeiiartlge  ahomiMli«  Pro- 
«MIM  vcrrl&ufMi,  ^aht  ainea  Siran. 
Der  gTOBHc  Krct»  Ut  d«  Flüiudf 
keitotrrijifi'ii,  der  k1*:iao  der  Mal* 
tiplicator  mit  Mitf^otnndvl.  Bold* 
II  »im]  v«rliiiudeu  durcli  Urlhl«- 


ea  kann  von  iLnon ,  solange  die  Processe  aiidaueni ,  ein  galvani- 
■eher  Strom  iiaeh  auBsen  abgeleitet  werden  (Fig.  119  i7).  T>io  Be- 
dingungen, unter  denen  ein  galvanischer  Strom  ©ntateht,  können  wir 
also  in  fülgwndem  Sat«  ausdrücken :  Von  einem  maturi  eilen 
Sy  stein  ist  ein  Strom  nach  aussen  ableitbar,  wenn  in 
ihm  chemische  Processe  auftreten,  welche  Üifferenüen 
in  der  et ehtri  sehen  Ladung  an  beiden  Ableitungsi tollen 
erseugen. 


%    ) 


Bg.  ISO.    &ak«iD«.    ISiae  Zetk,  in  dtr  an  allon  Ihinktcn  ihnr  lebcbdiK««  Salmtaai 

^  fl|l«icih«n  «Iwnisohen  ProcvsM  FUttÜudeu,  iel  aUumlct.    JJ  I'ular  diacnttuit«  Z«llea 

(>■  15.  SdildtobnutBclIon),  bv!  dcnoii  Am  ciDcn  Pol  luidcrv  rhcmiacbe  Frooea»«  ablanCia 

vr'm  am  aiiiloro,  gvbeti  viiiuii  Strom. 

Dieser  Satz  hat  seine  Gültigkeit  fUr  die  lebendige  Substanz  ebene« 
vie  für  die  leblose.  Die  lebendige  Substanz  eiuur  Zelle  ist  «in  FlllKsig- 
kaitstropfen,  in  dem  sich  complicirte  chemische  Umsetzungen  dauernd 
vollKiehcn.  Sind  dieselben  an  allen  Punkten  der  Zelle  gleich,  so  kann 
von  der  Zelle  kein  Strom  abgeleitet  werden  (Fig.  120/);  sind  sie 
aber  an  zwei  vcrschimlrnen  Polen  der  Zelle  qualitativ  oder  quantitativ 
verschieden,  so  das»  Diffi>reiizen  in  der  elektrisc-hen  Ladung  ent- 
Atdt«n,  so  rv«ultirt  eine  Spannung  Kwiachon  diesen  beiden  Polen,  und 
wenn  man  sie  durch  einen  Schbessungsbogen  miteinander  verbinden 


Von  den  dtmentarcn  Leli«D*orMh«inuu(;«ii. 
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kdODle,  wUrde  niAii  eineu  ätrom  im  Schlicseungskreiic  erlialten.  An 
der  einxelnen  Zelle  kann  man  freüicli  wegen  ibri-r  Kleinheit  diesen 
VerBueh  nicht  inacher,  aber  fUrden  Zellencomplex,  für  das  Gewebe 
muss  das  Gleiche  geltnn,  wie  filr  tue  einzelne  Zelle.  Hier,  am  grÖBseren 
Zeltencomplex,  kann  muii  auuh  in  der  That  dieses  V«rhaUon  cQti- 
»latircn,  und  Hkünamh'h')  „Difforonztheorie",  welche  sagt,  doäs  nur 
dftnn  von  tincm  Oewelto  (Muskel,  Nerv,  SchlHiniliaut  etc.)  ein  Strom 
^leitbar  ist,  wenn  nn  den  beiden  Ablcitun^Astcllcn  verschiedenartige 
ProoeHe  suittinden,  ist  nur  der  Aimdruck  der  tliatsttehlichen  Verbftlt- 
BiMe.^  Ein  ruhender  unverletzter  Muskel,  wie  z.  B.  der  Musculus 
urtorins  vom  Fronch,  an  dem  man  sich  am  besten  davon  überzeugen 
kann,  ist  Htromloü,  weil  an  jeder  Stelle  die- 
Mlben  iunc-ren  N'^or^higc  atalttindcn.  Bringen 
wir  aber  au  zwoi  Stotlcn  dua  Muxkels  künst- 
lich eine  Ditfuronz  hervor,  indem  wir  die 
«ine  Stelle  erwJlrmenj  oder  indem  wir  einen 
Quer»chuitt  machen,  der  mit  einem  localen 
Zerfall  der  lebendigen  SubsUtnz  verbunden 
ist,    oder  indem   wir  schliesslich  eine  Con- 


i= 


^ 


U 
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tractiunawcllo  aber  den  Muskel  hinlaufen 
lassen,  ho  bekommen  wir  einen  »lektriachen 
Strom,  und  zwar  verhält  sich  dann  die  pr- 
winnte  oder  abBterbende  oder  coutrahirte 
Stelle  neeativ  zu  jeder  normalen.  Gewebe, 
deren  Zellen  nicht  polare  Verscliledeiihvitcu 
besitsen,  teilen  im  ungestörten  Zustande 
DiemaU  einen  Strom ,  dagegen  kann  man 
Ton  Drüsen  und  SchleimbiLuten,  deren  Zilien 

SoUr  difiVircnzirt  sind,  in  der  Weise,  dass 
er  unlere  Theü  dus  cvlindri sehen  Zell- 
k&rpers  audcns  Ktoffc  und  ätnff Umsetzungen 
beherbergt  als  der  obere^  auch  in  ungestör- 
t«iii  Zustindc  stets  vorhaltnts«m)t«gif;  starke 
Ströme  ableiten  (Flg.  120  i/).  Interessant 
ist  die  von  MKKDBLSÄonN  gotVindene  Thnt- 
faclie,  dans  der  herausgeschnittene  Kerv  bei 
Ableitung  von  beiden  Querschnitten  einen 
axialen  Strom  seigt,  welcher,  der  Richtung 
der  Nervenleitung  entgegengesetzt,  d.  Ii. 
beim  motoritchen  Nerven  centripetal,  beim 
wnsiblen  ceutrifugal  verlauft. 

Den  Nachwois  derStröme  führen  wir  wie  bei  den  auf  thormo- 
cleklrischem  Wege  entstehenden  Strömen  mittelst  dos  Multiplieators 
oder  Oalvanometerü  (Fig.  115  und  116,  pag.  263).  Indessen  ist  hierbei 
oiiie  besondere  Vorrichtung  der  ableitenden  Elektroden  nothwendig,  um 
bkche  Resultate  xn  vei-meideii.  L-li^t  m:in  nämlieb  durch  einen  Draht, 
ileaMQ  Enden  in  einen  fouchten  Leiter  tauchen,  Iftngore  Zeit  einen  Strom 
gelieD,  so  treten  an  den  beiden  Enden  des  Dralites,  den  Gtektroden, 
elektrolytische  ZersctSEungsproductc  de«  feuchten  Leiters  auf  und  sam- 
meln sich  hier  an.     Die  Ausscbeidmig  dieser  Producte  an  den  beiden 


Fig.  121.  .Sr.livmn.  Muicutna 
tnrtoriu«  vuiu  Kro»cli.  Ad 
I)«li1en  Endein  iirflndtii  »ich  ilJC! 
KiiodieiiamtSUr.  J  l>'av««rletrt 
an«!  ruhniil  int  er  «tmnila«. 
Tt  Vcdctsl  (QuerKliiiill)  gicbt 
PI  einen  Satim.  naA  «niir  inl 
ilii'  vrrtnUtt;  H teile  uegatiT. 
///  TIiIUk  lu  Lüufl  oin«  C'on- 
lracUoiii*w«U<  tob  roclil«  Ler 
abÄr  den  Uiukd}  ^obt  er  olnoa 
Stmni.    Um  ÜAÜfp  St«llo  [«t 

BVgSti*. 


')  HsKMUli:  .Unterauchann«  «ur  PbraJologle  der  Mn«k«ln  und  N*rv«ii.''   I^UL 
BMtin  1BS8. 


rix 
Dio  Haut  int  cum  Tlieil  wvKp;acbmtteu,  clKmit  du«  elcktri»clic 
Organ  d  «iclilliar  win],  in*  a,n*  \antci  ciniclncii  polfi^nnlcn 
BüitlcliDti  bc.itvht,  die  liivr  ""'m  QuerMi-liuitt  sii>  ki->«]i«d 
■Ind.  KAL-h  K%MViKH.  //  Z»'GL  olcktriich«  ^rtiilchcii  von 
der  lÄagMcite    mit  den   lücli  d>rnuf  vt-rr.wci^u'kn  c'li-bltit«b«ii  N«rv«ii    vun  TorpedoL 

MAch  U.  WAUMm. 

ursprünglichen  Stromes  dadurch  vermiodert  werden  muea.  Wenn  wir 
daher  von  einem  lebendigen  Qeweb«  einen  Strom  mit  Metallelektrodea 
ableiten,  so  entwickelt  »Ich  nach  kurzer  Zeit  ein  Polarituitionsstrom, 
der  das  Bild  des  Gewebestroroes  vollständig  verwisdit.  Um  diesen 
UebeUtand  zu  vermeiden,  hat  man  sogenannte  .uopolarisirbare  £1^- 
troden"    construirt,   welche    aus    nicht  metalliBcnen  Lettern    bestehen. 


Von  den  eleinonturan  LebeoRMMhetnunsen. 
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Die  bequumstH  Form  dieser  ^uii|)olHri8rrbHr(-D  Klektroden"  sind  die 
voQ  FliBiscHi.  angegebenen  „Pineul-Klcktrodcn",  diß  aus  einer  mit  con- 
«flitrirter  Ziukaulfatlöauug  eefulltfii  Glasröhre  beatülien,  welche  unten 
durch  einen  Pfropf  vun  plastiscbcm  Thon  gceclilosscn  ist.  In  dem 
Tbttnpfropf  steckt  ein  kurzer,  wejilier,  &pitz«r  Pinsel,  in  die  Zink» 
njfiiwsting  ragt  ein  nmnlgnniirter  Zinkstab,  nn  dem  der  Urnhl  bo- 
le*li|t  wird  (E^K-  122>.  Zwei  sotriier  Elektroden,  von  denen  jede 
in  einem  beweglicben  Stativ  byfi?ati^  ist,  worden  dann  mit  ihren 
Pinieln  an  das  lebendige  Gcweiio  angelegt,  und  die  Erfahrung  hat 
g«dgt ,  dnss  miin  auf  diese  Weise  den  sttirenden  Pülari&ationa» 
(ncheinungcn  aus  dorn  Wege  geht. 


I 

u 
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Fig.  124.  ^  Kw«i  «|«ktriMli«  8änl«li«n  nm 
UyniDotiiii  elcctriead.  Nach  Soiolt««. 
S  I  i<&ulclira  »un  drni  p*cüdnf'lcktri>rlim 
Organ  von  Raja  clavaia.  Ilttu.  A  Kin- 
ultH>  t^rgmenu  darmu  «tÄrkvir  v«rp^ii««rt. 
Liak«  HAIft«  in  frewShnltchem,  recht«  in 
pvlariairttin  Liclit«-     Nftrh   Gnoklmaiiii. 


Handelt  eM  sich  bei  den  elektrischen  Erscheinungen  der  meisten 
thieriachen  und  aller  pflanslichea  Ocwcbc  et«t»  ntir  um  gd  schwache 
StrOme,  dass  zu  ihrem  Nachweis  besonders  cmptiudliohu  Apparate 
Mthwendig  sind,  so  h^ben  wir  hei  den  intere«.snnten  Erscheinungen 
der  clcktri»chfii  Fischt;  Ströiiio  von  ganü  betrJlchtliolier  Stärke,  wenn 
auch  die  bekannte  ErzAhlung  Alexakdek  von  IlrHiioLDTo ,  dass  der 
flOdamerikantsche  Zitterual  Pferde  durch  »eine  SchlAge  ku  betHuben 
Tmnag,  auf  einem  Irrthura  beruhen  dürfte.  Was  die  StrOme  der 
elektrischen  Fische  den  Strömen  anderer  Gewebe  gegenüber  am  meisten 
cbaraktmsirt,  ist  ihre  kurze  Dauer  und  grosse  IntensitAt,  so  dass  sie 
all  kurze,  starke,  «lektriücho  !>i*hliige  erscheinen,  die  vom  Thior« 
spooian    oder    auf    Kcizung   mehrere    Male   hirilereinander  abgegeben 
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werden  kCltinen.  Dnii  wird  verBUlndlich,  wenn  man  bedenkt,  dau  die 
Elektricitataprodiiction  bei  diesen  Thieren  als  Verthcidigungsmitiel 
dient,  an»  sich  während  der  Stammeseiitwieklung  ku  dieser  enonnen 
Wirksamkeit  hernqisgebildet  hat.  Dem  enteprtxihctid  eind  bei  den  clok- 
triathen  Fischen  buBondore  Organe  allein  zur  Eleklrrcilättsprodut^tiou 
entwickelt.  Es  üt  im  höchsten  Maasse  intoressant,  dnss  aic«e  elek- 
trischen Orgaue  entnieklungsge^diielitlicli.  denselben  Ursprung  haben, 
wie  die  quergestreiften  Muskeln,  mit  denen  sie  auch  in  ihrer  voll- 
■tttndtgeu  Au»bitdung  noch  grenze  Aehnh'chkeit  besitzen.  Das  elek- 
trische Organ  z.  B.  des  Zitterrochen  (Torpedu)  ist  aufgebaut  aus  rieten 
Ungen,  im  QuerHchnitt  sechseckigen  Sftulchcr,  welche  deo  MuskolfaMrn 
entsprechen.  Jede  dieser  Silulen  aber  ist  wieder  zutiammengeiiebEt  au« 
glcichmä»äig  libereinander  liegenden  Queraobeiben  (Fig.  124),  die  genau 
der  QuL-ratrt'if'mig  der  Muskelfaßer  homulog  sind,  ohne  judoch  doppelt 
brechende  Elemente  zu  besitzen,  und  ohne  Formvera ndcrun^en  bei 
der  Thfttigkeit  zu  erfahren.  Nach  grösser  ist  die  Uebereinalimmung 
de»  Baue»  der  elektrißclien  Sflulcben  mit  den  quergeatreiften  Muskeln 
bei  den  halbelektrischen  oder  useudo-elektrischen  Fischen,  e.  B.  Raja 
olft  vata  (Fig.  124  7  u.  II).  I]ier  tritt  elti  sehr  interessanter  und  nugen- 
fWiger  Fuuktionswechael  ein,  indem  eich  die  elektrischoD  Organe 
aus  wirklicheii,  contractilen,  quergestreiften  Muskelfa:sera  entwickeln, 
die  mit  dem  Verlust  ihres  CoQtractionsverm&gctis  ihre  clektrischto  < 
Eigenschaften  stärker  horvurtretuu  lausen.  Allein  aucli  in  der  Thfttig- 
keit  deä  fertig  entwickoltca  Organa  besteht  eine  Achnlichkeit  mit  der 
des  Muskels;  dt^ini  wie  der  Muskel  bei  der  einzelnen  Zuckung  nur 
einen  kurzdauernden  Strom  giebt,  ebenso  entsteht  heim  elektrisclien 
Organ  nur  ein  momentaner  Strom ,  allerdings  von  unvergleichlich 
grosserer  Stärke. 

•  ♦ 


Unser  Bild  vom  Kraflwechsel  der  lebendigen  Substanz  ist  genau 
80  lückenhaft ,  wie  das  des  StofTwecliBfrU.  Wie  beim  Stoffwechsel 
kennen  wir  auch  beim  Kraftwechsel  nur  die  Anfangs-  und  die  End- 
glieder der  Reihe.  AU  chemische  Energie  und  als  Licht  and  Wilnne 
tritt  diu  Energie  in  den  lebendigen  KOrper  ein.  Licht  und  Warme 
werden  dabei  verbraucht,  um  oheufalls  chemiäche  Energie  zu  schaffen^ 
und  zwar  Lichu  um  in  der  Pflanze  die  Kohlensaure,  welche  aU  solche 
nur  sehr  geringen  Energiewerth  beeitzt,  in  Kohlenstoff-  und  Sauerstoff- 
atome  mit  freien  Affinitäten  zu  spalten,  die  Wilrme,  um  die  labilen 
Verbindungen  der  lebfindigen  Substanz  durch  Steigerung  der  intra- 
molekularen Schwingungsintensitjtt  zur  Uuilugerung  zu  bringen.  Beide; 
Licht  und  Wurm«,  schaiFen  also  verfügbare  chemische  Energie.  Die 
chemische  Energie  ist  daher  die  Grundlage  f  tl  r  die 
Entstehung  aller  anderen  Energieformen  im  Organis- 
mus, aus  ihr  gehen  alle  vom  Organismus  producirten 
Energieformen  durch  Umsatz  hervor:  mechanische 
Energie,  Lieht,  Wnrmc,  Eloktricitfit.  In  demselben  Maaase, 
■wie  diese  neuen  Energieformen  vom  OrganiBmus  abgegeben  werden, 
verschwindet  die  chemisch«  Energie.  AI»  Endpradueto  de«  Lebens 
Boben  wir  daher  in  Kohlensfiure,  Wasser,  Ammoniak  etc.  Stoffe,  deren 
chcmiBcher  Encrgicwcrth  ttusserst  gering  ist,  aus  denen  sich  kaum  noch 
kleine  Energiemengen  gewinnen  laaaen,  und  es  bednrf  erst  wieder  der 
Zufuhr  neuer  Energie,  und  zwar  des  Lichts,  sowie  chemischer  Energie 
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von  atmen,  um  aus  ihnen  in  der  V&anzv:  durch  .Spaltung  nuuc  Energi«- 
ftotentiale  in  Form  von  fr«ien  AiitioiUtteu  verfUgbar  zu  machen.  Das 
sind  die  Anfangs-  und  di^e  Endglieder  der  Kciht.  M'elclu»  aber  im 
Einzelnen  die  vielverschlungenen  Wege  des  Enorgieweclisels  im  leben- 
digen Körper  sind,  weti:lie  Euer^iefonucu  in  jedem  spccielleu  Fall  zu- 
DAchflt  au«  der  eingeführten  Energie  hervorgehen,  welche  Zwischen- 
glieder, welche  Klick  Verwandlungen  die  in  den  Körper  eingeführte 
cboniftcho  Energie  durchlftuft,  bia  sie  in  Form  von  mechanischer  He- 
w^ong,  von  Licht,  von  Wärme,  von  Elektricitat  wieder  den  Ki^rper 
TerUut.  da»  aind  Fragen,  die  noch  zum  grC^Gaten  Thcil  in  Dunkel  ge- 
hüllt sind.  Wir  dUrfeii  hier  voniehmlieh  von  dem  Fortschritt  unsGrcr 
Senutuieäu  Über  die  apuciclleren  Stoffwechaelprocea^e  mehr  Licht  er- 
warten,  denn  der  Enei[;gieumtiatz  ist  vou  den  StofTwechselvorgäugen 
nicht  zu  trennen. 

Wir  haben  der  ITeberaichtlichkeit  wegen  die  Erscheinungen  des 
Stoffwechsels,  des  Formwechaels  und  des  KraftwechseU  gesondert  be- 
tnicbtot  In  Wirklichkeit  sind  alle  drei  Gruppen  von  Erscheinungen 
nicht  voneinander  zu  trennen,  denn  der  Besitz  von  Form  und  Energie 
gebort  zum  Wutun  de»  ätoftcs,  der  Materie.  Jeder  Wechsel  di^s  StofTus 
Mt  gleichzeitig  ein  Wechsel  der  Form  und  der  Energie.  Da»  liegt  im 
Weet^n  unseres  titoifbceriffea.  Daher  ist  auch  in  der  lobcndiKCn  Sub- 
stanz, die  ebenso  wie  die  lebluse  aus  Materie  besteht,  der  8touwechse] 
*oo  einem  Formwechsel  und  Energiewochscl  begleitet.  Was  wir  ge- 
(oadert  behandelt  haben  als  ätofTwochsel,  als  Formwechset,  al.s  Kraft- 
wechsel,  iat  ein  und  derselbe  Vorgang,  nur  von  verschiedenen  Go- 
■chtapunkton  aus  betrachtet,  und  so  kflnnea  wir  kurz  sagen:  Die  ge- 
lammten  Lebeiisersuhein  ungen  eines  lebendigen  Körpers 
sind  der  Ausdruck  das  con  tinuirlich  en  Wechsele  der 
Itaterie,  aus  welcher  er  besteht. 
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Viertes  Capitel. 
Von  den  allgemeinen  Lebensbedingungen. 

I.    Die  jetzigen  Lebenabedingnngen    anf  der  Erdober- 
fläche. 

A.  Die  allgemeinen  Hasseren  Lebensbedingnngen. 

1.  Die  Nahrung. 

2.  Das  Wasser. 

3.  Der  Saneretoff. 

4.  Die  Temperatur. 

5.  Der  Druck. 

6.    Die  allgemeinen  inneren  Lebensbedingnngen. 

n.    Die  Herkunft  des  Lebens  anf  der  Erde. 

Ä.    Die  Theorieen  über  die  Herkanfl  des  Lebens  auf  der  Erde. 

1.  Die  Lehre  von  der  Urzeugung. 

2.  Die  Theorie  von  den  Kosmozoen, 

3.  Preybb'b  Theorie  von  der  Continnitttt  des  Lebeng. 

4.  Pflügee'b  Vorstellung. 

B.  Kritisches. 

1.  Ewigkeit  oder  Entstehung  der   lebendigen  Substans. 

2.  Die  Descendenz  der  lebendigen  Substanz. 
IIL    Die    Geschichte    des    Todeo. 

A.  Die  Erscheinungen  der  Nekrobiose. 

1.  Histolytische  Proceese. 

2.  Metamorp hotische  Processe. 

B.  Die  Ursachen  des  Todes. 

1.  Aeussere  und  innere  Todesursachen. 

2.  Die  Frage  nach  der  körperlichen  Unsterblichkeit. 

Die  lebendige  Substanz  der  Organismen  bildet  einen  Theil  der 
gesammten  Stolfaienge,  die  unseren  Erdkörper  zusammensetzt  Ihre 
Unterschiede  von  den  leblosen  Substanzen  sind,  wie  wir  sahen,  nicht 
principieller  Natur;  denn  dieselben  Elemente,  aus  denen  jene  zu- 
sammengesetzt sind,  bauen  auch  diese  auf.  Der  Unterschied  zwischen 
der  organischen  Substanz  und  den  anorganiachen  Substanzen  lat  nicht 
grösser,  als  der  Unti'rschied  mancher  anorganischen  Substanzen  unter- 


Vnn  il«ii  Bllgemoinm  LirlKiuii)i«(liiiKiini[«ii. 


277 


eioander  anil  bvatulit  allein  in  der  Art  und  Weise,  wie  die  ElemeDtar- 
etofle  zujuimmcngcllJgt  «ind. 

Es  ist  wichtig",  ilass  wir  uns  an  den  flyclariken  y«>w»lm«n,  die 
lebendig«  Sabstanz  nicht  als  einen  «ussor  alltMu  Znsaimin?nhang  «tehen- 
«icn.  HU  aller  llbrigeii  Mnlorie  im  Gegeustttz  belindliL-hou,  nij-Btischen 
Sloff  zu  betmchlen,  sondern  nur  als  einen  Tiioil  der  Stoflc,  welche  die 
Erdrinde  aufbauen.  Dsan  ist  es  BelbetverstKndlicIi,  dasa  da»  Leben 
dnrchaus  bedingt  ist  durch  die  Bem'hafTenheit  der  Umgebung,  dass  die 
Eotwicklung  dur  lebendigen  .Substanz  untrennbar  mit  der  Entwick- 
lung des  KrdkCirpers  verknUjpft  «ein  muss.  Demnach  ist  di?  ZuHnmmen- 
Mlaang  und  Foi-m  dor  jotüigcn  lebendigen  Substanz,  welche  die  Krd- 
<iber6Achc  bivlc-ckt,  guiiau  unli-r  dcmsclbcii  Gasicbtspunkt  zu  betrachten, 
wie  etwa  die  ZusamoicnBolzung  der  jetzigon  Meero,  d.  h,  als  etwa» 
alimülilicli  Gewurdeiies,  daa  nur  iu  dieser  ictxigcn  RcschaLffcnheit  ho 
euAtirt,  weil  die  Bedingungen  augenblicklich  derartig  »ind.  Wie  die 
Meere  mit  ihren  Salzen  nooli  nicht  iu  ihrer  Jetzigen  BescIiaSenheit 
exi«tiren  konnten ,  fhe  da«  WasHer  auf  der  Erde  in  tropfbar-flüssigem 
Zofftende  vorhanden  war,  ebenso  konnte  auch  die  lebendige  Subataoz 
EU  jener  Zeit  noch  nicht  in  ihrer  jetzigen  Zusammen» i^tzung  bestehen, 
deoD  sie  eotliält  ja  durchävhnittlicn  über  50°»  Wasser.  Vi'k  aber  dae 
Wwaer  «eine  jetzige  Form  annehmen  uiusste,  als  bestinimte  He* 
dingungen  in  der  Erdentwickluug  orfUIlt  waren,  xo  inuimte  auch  die 
lebeodiffe  Substanz  allmählich  ilire  jetzige  ßi^cliaffenhcit  erhalten,  in 
dmn  HiUMse,  wie  sich  die  jetzigen  Verbsltnisse  dor  Erdoberflftche 
herauabildeten.  Die  Auatt'mderuiig  der  lebendigen  Subutanz  aus  den 
Stoffen  der  Enlrinde  ist  ebenso  nur  eine  Folge  der  Erdentwic klang, 
wie  die  Ausscheidung  bestimmter  Gesteino,  bestitniDter  Salze,  oder  des 
Wosoers  aus  dem  Stuffgumiisch  dct;  Erdballes. 

Zu  derselben  Vönttolluiig  kommen  wir  von  einem  anderen  Au»- 
gangspunkt,  wenn  wir  nämlich  nicht  die  elementare  ZusammenBotnung, 
WDdem  die  LobenserHchoinungen  der  lebendigen  Substanz  ins  Auge 
fueen.  E»  ist  ein  leicht  begreinichur,  durch  den  oberllili^hlichcn  Ein- 
druck bervoi^erufener  Irrthuui.  wen»  mau  einen  OrgauismuH  filr  ein 
Mlbstiludigca ,  in  aicli  geschlo»aouca ,  von  seiner  Umgebung  un- 
■UiJlDgigei  System  betrachtet.  Die  Thatsache  de.^  SlofTHechäels  kllirt 
au  »6er  sofort  über  diesen  Irrthura  auf;  dann  wenn  der  Organismus 
nur  lebt,  solange  er  Stoffe  von  aus^ien  aufnimmt  und  nach  aussen  ab- 
giebt,  so  steht  er  dadurch  in  der  allereiigäten  Abhängigkeit  von  der 
Anseeowelt:  die  Auuenwolt  bodingt  sein  Leben. 

Auf  dieee  Weisu  gelangen  wir  zu  dem  Begriff  der  „Lebena- 
bediDgungcn ',  d.  Ti,  der  ßedinjiCungen,  die  erftült  äein  mUsseti, 
damit  (las  Leben  eines  Organismus  itberbaujjl  bestehen  kann.  Da  es 
ferner  auf  der  Hatld  liegt,  das«  jode  VerUnderung  der  Lebens- 
bedingungen einen  Einflu:«»  auf  da^  Leben  des  Organismus  ausHben 
nmaa,  ao  ist  e«  fUr  die  Vollstllndigkeit  eines  Bildes  von  den  Wecbsel- 
beselivngen  swiachen  Organismen  weit  und  Lebensbedingungen  er- 
forderlich,  nicht  nur  die  Lebens bedingungen,  wie  siejetst 
sind,  zu  untcrsuclien ,  sondern  auch  die  Le  bensbod  ingungeu 
in  früheren  Zeiten  dor  Erd  cntwicklung  ins  Auge  zu  Untat, 
iowcit  wir  überhaupt  un«  eine  VorstcIluDg  davon  machen  können,  um 
so  einige  Anhaltspunkte  zu  gewinnen  t^r  die  Frage  nach  der 
Herkunft,  der  Abs  tarn  na  ung,  der  Entwicklung  des  Lebens 
auf  der  Erde. 
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I.    Die  jetzigen  LebenHbediiigungcu  auf  der 
Ei-doberfläcbe. 

Nicht  sjtmmtliche  Lebensbedingungen  sind  für  Alle  jetct  lebenden 
Orgatiismeu  in  gleicher  Weiae  notbwendig.  Ja,  was  (Üt  die  Exiateni 
de»  cincQ  Organismus  unbedingt  erferderlich  ist,  knnn  das  Leben 
eines  anderen  geradezu  gef)llirden.  Scetliiere,  in  SUeswasser  gebracht, 
gehen  tim^h  einiger  Zett  zu  Qninde,  und  SllgawnKHerÜiiore  in  8ee- 
waascr  gesetTit.  verfallen  demselben  SchicksAl.  Da«  gilt  aber  nicht 
nur  fllr  grosse  Organiemengru  pnen,  da»  gilt  auch  ftlr  jede  einzelne 
Organismen  fo  rm.  Jeder  einzelne  Organismus  braucht  tiir  seine 
Existenz  ganz  bestimmte  specielle  Bedingungen,  ohne  deren  Erfüllung 
er  nicht  dauernd  am  Lehen  bleibt  Diese  „spcciollen  Lebens- 
bedingungen"  sind  so  nianaigfaltig,  vrie  die  unenneaaliche  F^lle 
der  Org«ni*nnen formen  selbst.  Sie  be«ehreiben ,  hiesse  die  Natur- 
gescliichte  jedes  einzelnen  Organiemu»  schildern,  und  ihre  Erforai^'hung 
gehört  in  das  Gebiet  der  s  pe c i  e 1 1  e n  Physiologie.  Allein  diesen 
specielien  Lebensbedingungen  gegenüber  giebt  es  Bedingungen,  die  ftlr 
alle  Organismen  erfüllt  sein  mUssen,  damit  nie  leben  kOnnen ,  nnd 
diese  Bedingungen  müssen  daher  ide  „allgemctne  Lebens- 
bedingungen" gelten.  Wir  werden  uns  In  der  allgemeinen  Physto» 
logie  nur  mit  den  allgemeinen  Lebensbedingungen  aller  (>t^ant«men 
zu  beschäftigen  haben  und  können  auf  einzelne  specielle  Lebens- 
bedingiingen  nnr  gelegentlich  einen  Blick  wprton,  wenn  aie  gerade 
besonderes  Interesse  enordern  und  uns  die  eigenartige  Anpassung  der 
lebendigen  Substanz  an  besonders  eigen thilm liehe  VerhÄltnisse  vor 
Augen  führen. 

Oew&hnlich  ist  mun  geneigt,  bei  dem  Begriff  „Lebensbedingungen* 
nur  an  äussere  Factoren ,  wie  Nahrung,  Wasser,  Sauerstoff,  Tempe- 
ratur etc.  zu  denken.  Indessen  stehen  diesen  Uussoron  Lebens- 
bedi  neun  gen  aui-.h  in  nere  Leben  sbed  in  gu  n  gen  gegenflber, 
die  in  der  /usamuiensetzung  des  Orgunismuü  sotbst  liegen  und  deren 
WcgfaJl  ebenso  den  Tod  des  Organismus  jiur  Folge  hat,  wie  der  Fort 
fall  der  ftusKeren  Lebens  beding  ungeu. 


A.   Die  allgemeinen  äusseren  Leben sbedinBungen. 

l.    Die  Nahrung. 

Das  Vorhandensein  von  Nahrung  ist  diejenige  Lebensbedingung 
die  ohne  Weiteres  aas  der  Thntsache  des  Stoffwechsels  sich  ergieot 
Wenn  die  lebendige  .Substanz  sich  fortwiihrend  von  selbst  zersetzt, 
dann  musa,  damit  sie  dauernd  am  Leben  bleiben  kann,  von  aussen 
her  ein  Strom  von  Stoffen  in  sie  eintreten,  die  alle  diejenigen  cJiemiscben 
Kiemente  enthnlten,  welche  zum  Aufbau  der  lebendigen  Substans  noth- 
wondig  sind.  Die  Summe  dieser  chemischen  Stoffe,  die  in  den  Organis- 
mus eintreten,  bildet  dieKalirung.  Danaeli  gehören  also  Wasser 
und  Sauerstoff  ebenfalls  zu  dem  nllgcroicinen  Begriff  der  Nahrung: 
indessen  ptlegt  man  diese  beiden  Stoffe  in  der  Regel  davon  zu 
trennen.    Wir  wollen  sie  daher,  diesem  Sprachgebrauch  folgend,  au^ 
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buKMulcrH  ntr  sieb  Letrachten  und  zuerst  uur  auf  die  Kalirung  im 
BpeciellcreD  Sinn«?  eingehen. 

Die  zwölf  allgenieiiii'ii  urgniiisuliL-n  Elotuento ,  hu«  dcucn  n.lle 
lebendige  Substanz  ziisaniiuon(2;i:i)i:tzt  ist  ((Jftg.  103),  mUftttea  iu  irgend 
welcher  Form  aU  j^ahruiig  in  den  KOrper  des  Organismus  geUocen. 
Duriii  liegt  die  allgemeine  Bedeutung  der  Mahrung.  Im  Speciellen 
aber  sind  die  cbeiniacben  Verbindungen,  in  denen  diese  Elemente  in 
den  Körper  eingeftllirt  werden,  für  die  verschiedenen  Orgamnmen- 
formen  ebenso  mannigfaltig  wie  die  Organ ismenfonann  selbst.  Kn 
giebt  nicht  eine  nllgemeine  Nahrung  t\ir  alle  Organismen,  und  wir 
baben  schon  bei  (ruberer  Oelegenhoit  gesehen'),  dass  sich  die 
Organismen  nach  der  Art  der  NahrungsstoflF«  und  dar  Weise,  wie 
lieh  aus  denselben  ihre  lebendige  .Substanz  aufbaut,  in  mehrere 
grosst!  Gruppen,  in  Pflanzen,  Pilze.  Tbiore,  untersclieiden  lassen. 
Wahrend  nie  grllncn  Pflanzen  ihre  lebendige  Substanz  allein  au» 
sooigiuiisebem  &laleriaJ .  aus  KoLlensäure  und  verschiedenen  Salz- 
Iflningpn  aufzubauen  vermögen,  bedürfen  die  Tliiere  unbeilingt  nrgniii- 
•cher  Nahrung  und  können  ebne  complicirte  orgnnisclie  Verbind ungc^n^ 
wie  KiweisB,  Kohlrhydrale,  Fette  etc.,  nicht  leben.  Die  Pilze  aber 
itchcn  ^cwisBermaanscn  zwischoii  dienen  beiden  Gruppen,  indem  sie 
ihren  Stickstoffliedarf  zwar  aus  anorganischen  Salzen  bestreiten  können, 
dagegen  zur  Deckung  ihres  Sohlen stoffbcdarfs  organische  Vcrbindungeo 
brauchen.  Eine  Ausnahme  davon  machen  nur  die  interesEtanten  Stick- 
Moffbakterien ,  die  ihren  Btickiitoff  und  Kohlenstoff  aus  kofalensAurem 
Annoi)  beziehen,  niso  wie  die  grünen  Pflanzen  ausschliesslich  von 
saornniachen  NabrungsstofTen  li>ben.  Aber  wie  auch  die  Nahrung  im 
«inzeinen  Fall  bcMchatfen  sein  mag,  ohne  irgend  weh^hc  Nahrung 
kann  kein  lubendiger  K'irper  auf  die  Dauer  leben. 

Uebcr  die  quantitativen  Bedingungen  der  Nahrung,  über  das 
Maximum  und  Minimum  an  Nahrung,  das  ein  lebendiger  Kön)«r 
braucbt  und  das  ftlr  jede  OrgiiniBnu'nfnmi  ein  «ndt-res  ist,  licgi-n  bis- 
her nur  ftlr  wenige  speciolle  VerliftUnissü ,  und  ausÄcblifsalich  an 
hfihcren  Wirbelthicran  Untersuchungen  vor.  Da«  »ind  Fragen,  die  im 
Spectellen  noch  ihrer  LOsung  harren,  und  dio,  c*^-Uular- physiologisch 
behandelt,  zu  tlieoretisch  und  praktisch  gleich  wichtigen  tj-gebnissen 
fahren  dtlrften.  Bisher  liat  man  nur  einzelne  Werifae  fltr  den  Oesammt- 
organismu«  dee  Menschen  ermittelt.  Voit'I  bat  gezeigt,  dass  ein  er- 
wachsener Mann  hei  angestrengter  Arbeit  dauernd  mit  einem  täglichen 
Kostmaass  von  118  gr  Kiweiss,  56  gr  Fett  und  500  gr  Kohlehydraten 
existircn  kann.  Bei  einer  solchen  Kost  bctindct  sich  der  Mcnsvh  im 
,Sto  ffwet'hselglelehge  w  icht*,  d.  li.  die  durch  den  Haru,  den 
Schweis»,  die  Exspiration,  die  Filcc«  etc.  nusgeachiedenen  Mengen  der 
Elementarstoffe  sind  gleich  denen,  welche  mit  der  Nahrung  eingeflthrt 
werden.  Inde*aen  man  muss  in  Wirklichkeit  noch  etwas  mehr  speciaU- 
■iren  und  muss  diese  Werthe  fUr  die  einzelnen,  mit  der  Nahrung  ein- 
geführten Elementarstoffe,  wie  Stickstoff,  Kohlenstoff  etc.  gesondert 
bestimmen,  da  der  Kairoer  z.  B.  bei  „Kohlcnstoffgleichgewi  c  ht" 
nicht  immer  im  „Sticksto f f g  1  e i c h g e w i c b  t'  zu  sein  braucht. 
Bei  dieser  Bestimmung  hat  sich  z.  B.  fbr  den  Stickstoff^  ergeben,  dass 


')  Vcrel.  pag.  US. 

*)  C    VutT ;    sPbriiinlo|[ir    A-ni    Msp^mvmcu    t^tofftrccha«]!!    unil    der    BmUrsait,'' 
h   HtnuBn's  UaBdbucb  i<i  Pliv^iolugiu  IM.  6.   1^81. 
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schon  mit  einei-  Eiwci»Bmeiige  von  nur  5U  gr,  welcher  eine  Stickstoff- 
moDgc  von  etwa  7,5  gr.  entspricht,  Stickstoffgleicligewicht  erzielt 
werden  kann ,  falU  luir  die  Menge  der  stickatofTfreirn  Nalirungsatofie, 
der  Kohleliydrat«  und  Fette,  entsprecKend  gesteigert  wird.  7,5  gr. 
würde  altto  etwa  denk  tügliulien  StickätofTiuitiiuium  ontsprecbon ,  Di-i 
dem  ein  Mensch  noch  dauertid  cxi^tiren  kann. 

Das  Nahrungsrainimnm,  bei  dem  eben  noch  Stoffwecli>(«lglcich- 
gewieht  bestellt,  bei  dem  das  Leben  eWn  noch  dauernd  erbalten 
wenlun  kann,  iet  von  grosser  Bedeutung.  Wird  die  Xobrungszttfabr 
über  daK  Minimum  gesteigert,  no  ist  das  Stoffwechselgleichgewiclit  nur 
in  sehr  geringem  Mnaäse  gestört,  indem  nur  sehr  geringe  Mengen 
von  Kl  fernen  larsloffun  in  den  Ausacheidungen  weniger  Tscbmneo, 
als  der  mit  der  Nahrung  aufgennmmenen  Menge  cntaprichL  Dicüf 
pehr  geringen  Mengen  bleiben  im  Körper  zunick  und  dienen  »ur 
Vermehrung  der  lebendigen  Substanz  und  zur  Aufspeicherung  vod 
Regerveatoffen ,    eine   Erscheinung,    die    man    ia   der  Landwirthscbaft 

ah)  -MjiBtung''  bezeichnet.  Indcdaeu  bllngt 
Aan  Zustandekommen  der  Mästung  nofh 
von  vielen  einzelnen  Factoreo  ab,  die  zum 
^^,  Tbnil  noeh  nicht  genauer  bekannt  geworden 

sind.  Sinktdagegen  umgekehrt  die  Nahruogd- 
menge  unter  das  Minimum,  udcr  wird  »ic 
gleich  Null,  »o  tritt  der  Zustand  des  „Hun- 
gers", der  „Inanition",  ein,  in  welchutu 
das  Stoffwccbselglcicligewieht  mehr  und  mehr 
gestiert  wird.  Dicker  Zuotnnd  iat  berella 
etwas  genauer  untersucht  worden. 

E«  lohnt  sich,  die  Veränderungen, 
welche  der  lebendige  (>rg:inismuii  im  Zu- 
»tande  der  Inanition  erfährt,  etwa«  genauer 
EU  vcri'ulgen.  Jede  lebendige  Zcllu,  die 
sich  unter  normalen  BedingungeB  beliDdet, 
hat  mehr  oder  weniger  Stolfe  in  sich,  auf 
deren  Kosten  der  Lebensprocess  noch  eine 
Zeit  lang  weitergeht,  wenn  ihr  die  Nabrunga- 
xul'uhr  abgeschnittcTi  ist.  Dai?  sin<l  ihre 
KogervoH  toffe.  K»  iat  daher  eine  all- 
gemeine Erscheinung,  das»  KUHäcbst  die  Kescrveatoffc  u-fthrcnd  der 
Inanition    verschwinden.      Päanzenzellen,    die   mit   StUrkekOmem  an- 

feiullt  «ind.  verbrauchen  diese,  wenn  äie  intt  Dunkle  gebracht  werden, 
.  h.  wenn  «ie  hungern  mn»s«'n,  denn  im  Dunkeln  findet  keine 
As^imihition  von  l^tfiike  aiia  KohlenBfiure  und  Walser,  also  kerne 
Erniihruug  mehr  Statt.  Infusorien,  deren  Zellkürper  in  ihrer  Infusion, 
wo  .sie  in  NfthruiigaHbertluss  schwelgen,  allerlei  Kornchen  und  GranuL» 
enttiSll  und  in  Folge  deesL-n  undurchsichtig  kümig  erscheint,  werden, 
wenn  sie  in  Wasser  mit  möglichst  wenig  Xabruugsstoffen  gesetzt  werden, 
heller,  durchsichtiger  und  körucheHtrei.  Dabei  wird  der  ZellkArper 
kleiner  und  kleiner  (Fig.  125).  Die  Zelle  stirbt  also  nicht  gleich  im 
Moment  der  Nahrungsentziehung,  sondern  lebt  noch  «iueZcit  lang  weiter 
auf  Kosten  der  Stoffe  ilirea  eigenen  Zellktirper»,  Sind  diese  verbraucht, 
Bo  g<'ht  sie  idlnifthlroh  zu  ürumle  —  ebenso  wie  eine  Uhr,  die  nicht 
mehr  aufgezogeu  wird,  ultniShlich  abläuft  und  dann  stehen  bleibt  Auch 
die  Inanitionserscheinungeu  sind  wieder  zumeist  an  zusammengesetzten, 


Fig.  125.  Cnlnidiittn  col- 
jioda,  eine  W  Imp^r-Iuftt- 
■  orii'nxeltp.  a  Im  nontuüvn 
ZuMtiuidu,  A  im  KiinMuile  äur 
Iniinitinn.  Pur  ^dlkArppT  irt 
kleiiiur  und  durcliAidili^r  Kt- 
wnrdmi,  ijir  Ornnnia  im  Incicm 

ning    iii    buiden    rAllpn    260. 

Nftuh  Lkubadiiuiii^vu  uudZekli- 

nungcn  von   l>ii.  Jif>aK>. 


Van  den  allgemein«!!  Lebeaibedlngangeii. 
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vifllzettigen  Orgamsroen,  bofion<ter)i  an  Wirltelthieren,  genauer  Htudirt 
worden,  und  der  celluUrphyaialo^^si-hcn  Unturäuchung  bloibt  auuEi  hier 
noch  eioe  wichtige  Aufgabe  Dhrig. 

Do  es  eine  ckiiroktet-istischc  Eij^entLUuilivhkcit  der  Icbendigcru 
SubsUinx  ist,  das«  sie  »ich  forlnilhr^nd  von  )<elb.'>t  zersetzt,  ao  ist  es 
klar,  dasa  bei  hungernden  Thiereii  daa  Htotfwechtielg'loit-h gewicht  ge- 
stört »ein  mu»H.  Mit  den  Zerfall snrodncten  der  Ifibendigeii  SiibstaiiÄ 
werden  fortwÄhrend  Stickatoff,  Kohldiistoflr,  Wa»ä«rBtoff,  .Sau«ratoff  etc. 
aiisgpschiodvn,  wUhnmd  kinnr  nouo  Zufuhr  »tattfindt^t.  Die  Folge  da- 
von ist,  dosä  wie  bt>i  der  einzulnen  Zollo.  sd  uuch  beim  vielzulligen 
OrganiviDu»,  sich  die  lvbcndi||;<:  tSulistaiiz  nlliniLhlich  mehr  iitid  mehr 
sdoHl  nufzi.-hrl  und  aa  G«wii-Iit  abnimmt.  Du»  Thi<.^r  lebt  uUo  noch 
eine  Zeit  Inng  ron  den  eigenen  Gcwoten.  Diiher  ist  ea  begreiflich, 
daiu  die  Pflanzenfresser  in  dem  Verhallten  ihrer  Ausscheidungen  den 
FleiachfresBem  ahnlii-h  werden.  Der  Harn  der  Pflnnienfresser,  der 
bei  normaler  Ernährung  alkalisch  und  trtiho  ist,  wird  in  der  Inanition 
sauer  und  klar  wie  der  Harn  doi"  Fluisiihfreftser.  denn  die  PdnnKeiifresser 
leben  ja  in  dar  Inanition  von  ihrem  oigenon,  aiflo  von  thieripit*licin  Ge- 
webe, »ie  wenlen  «ifwisaorniaaBsun  xu  FleiBL-lifressörti.  So  zehrt  sich 
die  lebendige  t>nliäta>iz  allmählich  m&hi-  und  mehr  auf,  bi»  das  Körper- 
gewicht einen  so  grossen  Verlust  (erfuhren  hat,  daas  da«  Tliier  zit 
Orundc  geht  Cuossat')  hat  dic»e  Grenze-  der  Oewicht*abnabmo 
durch  viele  Versuche  festgestellt  und  hat  gefunden,  daaa  bei  den  ver- 
Bchiedenaten  Thieren  der  Tod  eintritt,  ^vcnn  der  GewiehtHverlust  etwa 
den  0.4.  Thoil  de»  ganzen  KHrpergewichts  erreicht  bat.  All^^in  dieacr 
WertJi  wird  von  vnrseliieiienL'n  Thienni  erst  nnc-h  »ehr  verschieden 
Unger  Zeit  erreicht.  Frösche  leben  länger  als  ein  Jahr,  und  der 
Proteus  anguineus,  jenes  eigenthtiuiriehe  Amphihiuui  der  Adel»« 
berger  Grotten,  angcbUcb  mehrere-  Jahre  ohne  Nahrung.  Der  Mensch 
stirbt  in  verhftltnisinilUBi^  kurzer  Zeit.  Früher  hatte  man  nur  selten 
(rdeerTiheit,  Meniichen,  die  lange  Zeit  hungerten,  zu  unteri«uchen,  und 
die  früheren  Angaben  sind  auch  mit  Vorsicht  aufzunehmen.  So  soll 
IIB  Jahre  ISSI  in  Toulouse  ein  Strflfling,  dnr  nur  Wasser  zu  sich  gö- 
geDommcn  h.1tte,  erst  nach  63  Tacen  gestorben  sein.  In  neuerer  Zeit, 
seitdem  daa  wahrhaft  ^brotlos«"  Gewerbe  der  „HungerkUnstler*  auf- 
rekommcD  iet,  haben  die  Physiologen  öfter  Gelogonheit  gehabt,  oxacte 
UnterBUchuogL'u  hu  huugerudun  Menschen  zu  machen,  und  LuciAXt') 
kat  itns  wnc  ausgezeichnete  Monngraphic  Itber  das  Hungern  geliefert^ 
die  tNHUl  auf  Cmernuehungen  an  dem  bekannten  Hungcrlctinstler 
Sooci,  welcher  sieh  einem  30t«gigen  Fasten  unter  seiner  Aufsieht 
untersog.  Durch  den  Fall  Sdcoi  i--it  zweifeltos  bewiesen,  dass  ein 
normaler  Mennch  unter  günstigen  Bedingungen  sicher  wenigstens 
30  Tage  lang  ohne  Nahrung  existlren  kann. 

An  dem  Gewichtsverluste  di'Jt  ICürpers  »ind  die  vemcbiedoneti 
Gewebe  in  sehr  verschiedenem  Maasso  botheiligt.  Wahrend  die  Zollen 
mancher  Gewebe  sehr  schnell  und  in  hohem  Grade  beeintrllL-htigt 
werden,  erfahren  diejenigen  anderer  Gewebe  nur  coringfllgige  Ver- 
Inderungen.  Man  überzeugt  sich  davon  durch  folgenden  Versuch 
CaosftAT'a.      Zwei    Tauben    desselben    Geleges    von    gleicher    Grfisse, 

')  Ciiatui  iu:  _M/Tmoini  ur^nl^  par  diTon  sstiuiM  A  l'acsd^raie  rohste  dm 
«{■nen  de  Tinnilnit  de  (Vani^c^    Tin,  1»4S. 

*)  LociAxi:  ,I>(u  IliitiKcm.    Stadip»  und  Experimente  am  Mensciieix.''    D«at»eh 
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gleichem  Qeachlecht  und  gleichem  Gewicht  werden  als  Versuche- 
object«  benutxL  Die  ein«  wird  sofurt  gelüdlcl,  und  ihre  fitueJoen 
Gewebe  werden  geworcn.  Die  andere  liu«!  mAn  hungern,  bia  sis 
stirbt,  um  dann  an  ihren  Qewebeu  die  gleichen  Vi'jlgitngcn  vorxu* 
nehmen.  Auf  diese  Weise  ermittelt  rann,  welche  Verttndeninff/>n  de» 
Gewichta  die  einzelnen  Gewebe  wahrend  der  Inanition  erfahren  haben. 
Dabei  titulet  niaiij  djwa  das  Fettgewebe  etwa  QA"»  seiiiei  Gewicht« 
verloren  hat,  dne  Gewebe  der  Milx,  des  Pankreas,  der  Leber  71  — 62"'% 
das  der  Muskeln  45-'34'^/ü,  der  Haut,  der  Nieri^n,  der  Lungen  33  \nt 
22''o,  der  Knochen  IT^'u  und  das  de»  Ncn-ensystcms  nur  etwa  2"». 
Da»  retlgtiwebe  wird  also  am  inL-isteu,  da»  Nervensystem  jun  wenig- 
sten betroffen.  Wir  haben  uti«  freilich  diese  VerMhiedenhdit  in  der 
Gewichtsabnahme  der  einzelnen  Gewebe-  oder  ZeUenarten  jedenfalls 
nicht  Bo  KU  denken,  dasa  sie  bloss  auf  pinnr  ver«eliiefleii  itchnellen  Ab- 
nahme jeder  Zetlengattung  durch  die  KnlKiehung  der  Zufuhr  vod  Nihi> 
Stoffen  beruht.  Luoiani  ist  vielmehr  mit  Ret'ht  der  Ansicht,  dn&a  da- 
neben noch  ein  anderer  Fnctor  eine  Rolle  spielt,  dass  nämlich  unter  den 
verschiedenartigen  OewebcKellen  ein  Kampf  um  die  Nahrung  in  der 
Weiee  besteht,  dass  die  einen  die  im  Körper  vorhandenen  Heaerre- 
»tuffc  gieriger  an  sieh  rcisscn,  aU  die  anderen,  und  schliesslich  nach 
Verbrauch  der  Reaervewtoffe  «iih  auch  noch  das  Stoffmatcrial  der 
anderen  seibat  aneignen,  um  ihren  StoffwecliHel  nu  miterhalten.  Darauf- 
hin deutet  wenigsten«  eine  interessante  Beobachtung  Miescükb's  '). 
Wenn  die  RheinlacliBe  aus  dem  Meer  stromnufwlirtä  in  den  Rhein 
wandern,  »ind  sie  kraftige,  muskulöse  Thiere  von  gutem  Emahning»- 
auBtaiide.  Wahrend  ihres  6—9  monatlichen  Aufenthalts  im  Rhein 
hungern  die  Liiuhse.  Dabei  zeigt  sich,  daHN  ihre  Muskeln,  benondert 
die  des  Rtickcns ,  enorm  au  Volumen  abnehmen ,  wilhrend  die  Ge- 
schlechtsorgane sieh  gan»  auisserordentlich  etitwickeln.  Hier  tindet 
also  ein  Kamj)f  ums  Dasein  unter  den  Gewebeelcmenten  der  Ge- 
schlechtsorgane und  der  Muskeln  statt,  in  dem  die  erst^ren  sich  über- 
legen erweisen  und  sich  die  Substanz  der  letzteren  ftlr  ihren  eigenen 
Bedarf  aneignen.  In  ähnlicher  Weise  wird  jedenfalls  auch  zwischen 
anderen  Gewebpelementen  und  bei  anderen  Thieren  im  Inanitions- 
zustande  dn  Kampf  um  die  Existenz  stattfinden,  wenn  auch  nicht  in 
an  angeni^lliger  Weise  wie  beim  Lachs.  Die  letzte  Folge  alles 
Hungeni«  ist  aber  immer  der  Tod.  Die  Uhr  läuft  schlic*elich  ab, 
wenn  sie  nicht  mehr  aufgezogen  wird. 

Wenn  wir  den  Tod  als  das  Endergebniss  alles  Hungerus  hin- 
stellen ,  so  bedarf  diese  Behauptung  allerding»  noch  einer  gewissen 
Berichtigung.  Sie  gilt  nur  fllr  die  Organinmen,  snUnge  sie  sich  im 
Zustande  des  actucUen  Lebens  betinden.  Die  Organismen  im  Zu- 
stande des  latenten  Lebens,  wie  diu  eingetrockneten  llfldcrihiercheD, 
Bttrenthifrchen ,  Bakterienajjoron,  Samenkörner  etc..  bodtirfen  keiner 
Nahrung,  <Eenn,  nie  wir  sahen'),  ist  bei  ihnen  auch  mit  den  feinsten 
Hidfamitteln  kein  Stoffwechsel  nachzuweisen.  Sie  sterben  also  auch 
üiclil,  wenn  die  Nahrung  in  ihrer  Umgebung  feblU  Hier  ist  die  Uhr 
nur  angehalten,  aber  nicht  abgelaufen. 


')  V.  Miucitu-ROfcH:  In  Aoitt.  fier.  Oher  die  iDtrrnnt  FiaobereiaiMtldhBli 
Beriin  IfiSO.     WiaaenKh.  Abtti. 
•)  IM«.   ISS, 


Vou  den  .tllgeniHiwn  Ln'iwnxbpding;!!!!^!!. 
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Um  «chli'esalich  noch  eine  Vorgtellong  «u  ^winnen  von  don  weit- 

gebcDclen  Aopausungen  eioxelner  Organiamen  »u  xpecielle  Lebcna- 
'  oedingungeii  ganz  ungewBhii lieber  Art.  soweit  sie  die  Nohninj?  be- 
itreffen,  brauchen  wir  nur  einen  Blick  auf  die  eiReutlilimlkhen  Lobeua- 
Imrbältniaiiü  gewiaiicr  BiiktiTitiifamicn  zu  WBrfpn,  die  in  neuerer  Zeit 
ibetonclers  durch  die  ausgczeiclumtou  Arbeiten  Winoobadsky's  bekannt 
^gcwordeu  sind. 

Die  „Schwefelbak  terien"  (Becgiatoa)  bilden  eine  Mikroben- 
['liuDib'e,  die  iu  faulenden  Tumpuln  und  Pllititen  iks  BUsswfLa«(;ra  aowobl 

wie  des  MeerwRHsers  lebt.    Diese  merkwilrdigeu  Wesen,  die  alx  kurze 

Stäbchen    oder   lange  Frtden    (Fig.    126(    im    Wasuer    uuilicrwimaicln, 

kOonen  nur  Rxiiiiren,    wenn  ilincn  nicht  un- 
bedeutende   Mengen    von  SchwofelwiwHeratutf 

BOT  Verfiitping  stehen.     Dun  .SehwL-fclwAasor- 

ttoif  bnitichcD  siosu  ihrem  Stoffweebiiel,  indem 

lie  auB  ibm  durch  Oxvdalion  freien  .Schw«fcl 

bilden,    den  sie  in  GeBtn.lt  vtin  feinen,   »tark 

lichtbreclienden  Kamelien  in  ilitL^m  winzigen 

Zdllribe    aufsjipicIiRin    (Fig.    ]2Ö>,     um     ilin 

weiterbin    durch    lortgeaetute    Oxydation    in 

SrhwffoUtture    «brrzufilhrwn    und    in    dieser 

Form     Mficb     aussen     wiüdt^r     abzuscheiden. 

Bringt  man  die  ächwofclbaktoricn  in  ßrunnon- 

wAMer,    da(   keioen  Scbwefelwassorsioff  cnt- 

balt,  M  gehen  sie,  naclidum  eie  dun  in  ihrem 

Körner    vorhandenen    Vorradi    an    Schxvefel 

oxjairt  und  ausgeschieden  haben,  zu  Grande. 

Der   Schwefelwasserstoff,    ein    Gas ,    das  auf 

die  meiäton  Organismen  geradezu  giftig  wirkt, 

rehOrt  also   zu    ihren    nnthwondigcn  Lobens- 

Dedingungen.    Ohne  Schwefel wassfrat off  kßn- 

DeD  «ie  nicht  dauernd  cxiatiren 

Eine  Ähnliche,  ganz  speciellu  Anpassung 
Ml    eigen tbfimlichc    LehensbcdinKungen    hat 

WiitooEAD«Kr    hei  den  „Ki^enbak  ter  ien' 

Mcbgewienen')     Allgemein  bekannl  sind  die 

in     numpfigen    Gegenden    weit    verbreiteten 

.Raseneiaenateinmiiorc"  mit  dem  futtigen.  bunt 
■dlillemden  Hflnieben  an  der  ObertlHche  ihrer 
Aachen  WaMersclncht  und  dem  dicken  röth- 
licbgelben  ^hlamm  darunter.     Uaa   sind  die 

Wohnsitze  der  Eisen bakterien,  und  die  Producrinn  von  R.i-ienni.senstoin 
i«l  tum  Theil  ihr  Lebenswerk,  Die  Eisenbakterien  brauchen  nftralich 
k(^leaMare*  Eisenoxrdul,  da«  im  Wasser  gelitnt  ist,  zu  ihrem  Ütnff- 
wechsel.  tNeae«  EisencArbonat  nehmen  aie  in  sich  aui  und  uxydireu 
es  za  kohlenaaurem  Eisenoxjd,  das  sie  naeb  aussen  wieder  abgeben. 
Dkt  Auseescbiedene  kohlensaure  Eisenox^rd  geht  dann  mit  der  Zeit  in 
bloMes  Lisenoxjd  über,  da»  unl^lglich  ist  und  einen  gelbbraunen  Nieder- 
schlag auf  den  von  den  Bakterien  aus^eHchiedenen  Oalbjrthtllten  bildet, 
in  denen  ihre  Leiber  atccken.  Cultivirt  man  die  Kisenbakterien  ohne 
kobletisaurea  Eisenoxydul,  so  werden  ihre  Lebenseracbeinungen  immer 


Fig.  126.  Vemchlcdene 
t'urinan  lon  tichwttfel- 
büktarien.  [>1b  Rfirnchen 
im  liinrxu  liiiil  SchvreM* 
kOmehra.  Nach  ^k'iiXNK  und 
Wankimi. 
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gcrifigur,  und  HL-hlictMlic)t  scheint  ein  vHlliger  Stillstand  des  Ixibcus 
einautreton.  Die  Anwesenheit  von  kohlensaurem  Eiaenoxydul  gehört 
diso  za  dtn  LehenshetUngungen  dieaer  merkwÜnligBn  Mikroben. 

Diese  Beifipicie  iBÖgen  genllgeu,  um  zu  zeigen,  wie  eigenartig  die 
speeieUon  Lwbensltedingungen  hinsichtlich  di?r  Nalirung  «ich  bei 
den  vcrschiedeneu  Orgnnismen  gestalten  können.  Weiter  auf  di««o 
epeciellen  Vcrhähiiisse  einzugehen,  ist  liier  nicht  der  Ort,  da«  gehört 
in  daa  Gebiet  der  specielleii  Phyeiologio. 


2.     Das  Wasser. 

Die  lebendige  Substanz  ist  flüssig.  Es  ist  nethwendig, 
(Ihsh  wir  uuK  an  dieeo  pliyerkalisclie  KundamentaleigenHchait  der 
lebendigen  Sub»tftnz  erinuerii.  Der  fltisaigo.  breiartige  Zustand  der 
lebendigen  Substanz  ist  bedingt  durch  die  Wasüermcnge,  die  sie  ent- 

hillt  und  von  der  tnau  eich 
Iciclit  durch  AbdRiiipfcn  T-on 
lebendiger  äubfliaux  Über 
xeugeu  kauD.  Nur  ÜUitöige 
Miiä.«i:-n,  nicht  feste,  nur 
Subalanzei),  die  Wa»«cr  ent- 
halten, k<tnnen  lebendig  »ein, 
'Ipnn  nur  mit  dem  flüssigen 
Xll^tanlte  ist  ein  StoiTwcchsel 
vL'i-L'inbar,  Daher  «ind  im 
( )rganismuH  lüle  äubaUnzen, 
die  fc»t  und  starr  sind,  wie 
die  ßindeaubstinzen  der 
Zlilme,  der  Knochen  etc, 
nicht  lebendig.  Desgleichen 
sinkt  die  LebenHlhlltigkeit 
bei  Wasfterentxiehung.  An 
eingctrocknütL*n  Rilder-  oder 
BUrenihiercben ,  sowie  lui 
troekcnei)  Samen  sind  kein« 
Lebeiiserecheinangen  inelir 
wahrzunehmen-  Kri»t  wenn 
die  iSamrn  durch  Zufuhr 
von  W'aäser  zum  Aufquellen 
gebracht  werden,  erst  wenn 
die  äubHtaitE  ihrer  Zellen 
wieder  (lUssig  winl,  beginnt 
»iä»  Lehen  sicli  zu  äuMcro. 
Du»  Wa««er  gehört 
also  zu  den  allgemei- 
nen LebensbediDgUB- 
gen.     Wo   kein  Wasaer  ist,  da   ist   kein    Leben- 

DioBO  Scbtuufolgcrung  ist  sehr  einfach  und  klar.  Allein  es  giebfc 
Fftlle,  wo  auch  an  Orten  der  gröHsteu  Trockenheit  dauernd  organiscties 
Loben  existirL  Jene  r>don,  «onnendurchglühten  Wiiaten  ÄrabieD»  und 
Afrika«,  die  dem  Keii<enden  a1»  <i:\»  gewaltigme  und  ergreifendste  Bild 
ewiger  Leblosigkeit  ei-scheinen,   deren    troitlosc  Sandöttckeo  kaum  ein 


Vig'  127-     M«painbrj«D thcmum    crj-staDi- 

aum.  «tnc  W3st«RiiflKiiaL-  au»  äiiilnfTikn- 

Der  gaoM  Sl«n|[cl  and  die  UnhTucito  <lvr  Ulätlvr 

toA  ujt  lirv»t«llh«JI(^  ^VfiMvrsöllcn  bcnotat. 


Von  d«a  allguneium  LebeusbedinKUiiKi^u- 
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Hai  im  Jahre  von  apilriichcn  Elogcii^iissL-n  bcnt-tKL  wcrctcn,  beherbergen 
iroia  ihrer  Trockenheit  ruannigfaltigG  Thit-r-  und  Pfianienformen. 
Diese  »chfinlwirc;  Ausnnlime  beruht  dtirimt",  daas  alle  WüslL-norKunisniGn 
in  ganz  cigeuttiOmlicIicr  WcIkr  an  iloä  Li-btüi  in  Uiigßr  Truukonlioit 
logepksat  i<in(l,  indem  nie  mit  dem  weiiij^ii  Waa^ter.  das  ihnen  in 
Ungen  ZeilrJtiunen  zu  Gebote  sieht,  äii8«e]'8(  itparHam  und  hAuti- 
kiltertsch  wirthscbaftetn.  Man  ist  ci-ataunt,  in  der  trockensten  WUate 
grflnc  rflanxcn  tm  treffen,  die  eine  Ftlllc  von  KAften  enthalten,  Pflanzen 
iMeBembryanthemum  urystalltiiuin),  über  und  über  mit 
ZcUcn  besAt,  dw  solche  Mengen  vnn  klarem  Wasser  boherbergeo, 
da»  «ie  wie  kloine  krystallhollö  Tröjjl'chon  uröchflinen  iFig.  l-il).  Dies« 
Wüsten pfliinzen  halten  dos  Waaser  luifjemmn  fcat,  indem  eiu  cntwt^cr 
Itisliche  .StofTe  von  sehr  grossem  VVnsxeraEiziehuugs vermögen  in  ilireiu 
ZelUuft  aufspeichern,  oder  indem  sie  mit  einer  feinen  Wuchsschicht 
an  ihrer  ganzen  Oberiiäche  überzogen  »uiA,  so  das»  bei  Keachlosaenen 
Spnltöt^ung«n  kaum  eine  Spur  von  Wnsaer  durch  Verdunstung  au» 
dem  PfknsenkÖrper  heraus- 


s 
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Vlg.  1S$-  Uncillu*  bntj-rietia  b«i  d«r 
&p»rcnl>ili]nn||.  a  fieinnnend«  S(iAreiibi1diiu, 
h  Tvifis  nlicr  nodi  in  d«n  IlKciltouitlSbdiea  befind- 
lii'lio  S|>ür(it,  ffS|>orän  OAch  AnflAfiinp  cl«r  Mutter- 
cplInx'Dhran,  d  Ml^KircB,  dio  wirder  lu  keiini-u  be- 
l^iincn  und  llacilUn  »u»  nich  hervorgeh»«  iMMn. 
Nucli  MuiciL*. 


gelangen  kann.  Daneben  biv 

iitxen    aifl  mciat    sehr  weit 

und  flach  unter  dem  Bod«n 

hinziehende  niichverawxigto 

Wurzeln,  die  jede  Spur  von 

Wawergicrig  nuf»Augen,  da» 

^legenciich  einmal  die  Erde 

henetat.     Auch   die  Thiere, 

die  durch  ihre  geringe  Lo- 

ooDOtionsfohigkeit  »n    ihre 

trockonc   lleimntli    grfeesclt 

rind ,    wie    die    Schnecken, 

KhCttsen  sich,  indem  sie  ihre 

Wasserabgab«    bis    auf   ein 

Uiniroum  cinschrtlnken.  Die 

Schntxken  vcraclilicsseti  ihre 

'iehäuscölTnung  mit  einem  doppelten,  dichten  Deckel,  ho  dnset  kaum  eine 

Spur  VOR  Waesei"  durch  Verdunstung  den  Körper  verlassen  kann.    Die 

Trockenheit  der  Umiiebung   erstreckt   sich  nlao  in  allen  diesen  Fidlen 

nicht  auf  die   lobendige  SnbsUn»  der  WUstenorganismon.     Diosc   int 

vielmehr  wie  alle   lebendige  .Substanz  flltssig,   und  in  der  That  Imben 

alle   VVttsten Organismen  ein  actuelles  Leben,  nicht  ein  latentes,  wenn 

dasselbe    audi^  bis    auf  v'm   Minimum    herabgesetzt    ist.      Gerade   hier 

tcigt  sich,  wie  die  Inteiisitttt  des  Lobens  mit  dem  Steigen  und  Sinken 

de*    WasBergehaits    zu-    und    nbnimmt.      Kumml    einmal    ein    leichter 

RegenguBs,  so  filngt  sofort  ein  frische»  Leben  an  sich    zu  regen,    die 

Pflanzen    wachsen   und  blUben,    und  die    trägen  Tliiere  erwachen  aus 

ihrem  Stmimenichliif. 

In  etwas  anderer  Weis«  wie  die  WUatenptJanzen  und  Wilsten- 
thiere  sind  andere  Organismen,  die  zeitweilig  W'aasermaugel  durch- 
machen Tntlsscn,  an  da*  Loben  in  der  Trockenheit  angepaßt,  indem  sie 
in  der  Trockenheit  sogenannte  ^ Dauerforme n"  bilden,  die  ge^en  die 
Trockenheit  gesehtitzl  sind.  Solche  Dauerformen  knmmcn  namentlich 
bei  den  einzolliKcii  Organismen  sehr  weit  verbreitet  vor,  wie  die 
,Sporen"  der  Bakterien  (Fig.  128)  oder  die  „Cysten"  der  Rhizo- 
po4ien  und  Infusorien  (Fig.  84  pag.  209),  die  in  einer  dichten,  vQllig 
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undurchlUsBigen  Haut  dio  lobßndige  Zellbulutanz  einachliessen.  AucL 
die  Sameu  der  Pömizea  gehören  zu  diesen  Dauerzuständen  der 
Organiätncii.  Indedsen  bei  Allen  dioeeii  DaucrzustfitKicn  handelt  es 
aict  Bchoii  «m  latc-ntea  Lieben,  bei  dem  sit-li  k«.'iii(!  rijmr  vou  Leben».- 
erscliein-ungcn  auch  mit  den  teiD«tcii  Hutlämittcln  mehr  nnchweiseo 
l(i«st.  Wie  es  scheini ,  steht  in  allen  diest^ii  Fftlli'U  das  Leben  in  der 
That  still  wie  eine  aufgezogene  Uhr,  die  plötzlich  angehalten  worden  ist. 
Aus  diesen  ThaUnclieii  geht  eur  GeiiDge  die  Bedeutung  de* 
Wuseere  für  die  Unterhaltung  des  Lebune  hervor.  Ohne  Wksser 
existirt  kein  Leben.  Mit  Zu-  und  Abnahme  den  Wasser- 
gehalts der  lebondigcu  Substanz  iDacrbalb  gevrisscr 
Grennen  steigt,  ninkt  und  erlischt  auch  die  IntcnsitSt 
de»  Lebene. 

3.    Der  Sauorstoff. 

Pbibstley,  der  Kntdechcr  des  Sauerstoffs,  selbst  war  es,  der  die 
fundaineritale  Bedeutung  dieses  Gases  Air  das  Lehen  auf  der  Erde 
erkannte,  indem  er  Mayow's  gentalüm  Vergleich  der  Allimung  mit 
einem  Verbrenn uiigsjiroL-eas  durch  seine  «fpochemachende  Kntdeckung 
des  Sauerstoft»  und  seiner  Eigenschaften  ciDen  realen  Hintergrund 
gab.  In  der  That  wii-d  bei  der  Athnmng  freier  Saiicrstoll'  von  der 
lebendigen  Substanz  «ufgenonimen  und  datür  Kohlonsfiure  wieder  aus- 
ffcBchicden.  Es  musa  also  ein  Verbreitnungsproces» ,  eine  Oxydation 
des  KehlenstofFs  In  der  lebendigen  Substanz  stattgefunden  liabeo. 
Wenn  dah«r,  wie  wir  gesehen  habendi  o.\lv  Organismen  ohne  Aus- 
nahme utluueii,  solange  sie  leben,  d,  h.  wenn  die  Oxvdationsproccaa« 
in  dfir  Kette  der  .Stotfw-echselvorgftngc  ein  intogrirondes  Glied  bilden, 
dann  ergiebt  oich  mit  Notliwcudigfccit,  dass  die  Anwesenheit  von 
Sauerstoff*  zu  den  allgemeinen  Lebensbedingungen  der  lebendigen 
Substanz  gebiert. 

Bekanntlich  iat  die  ZusaminetisetKung  der  Atrooaphltre  in  ihren 
wesentlir-hen  Beswndlhellen  folgende:  Stickstoff  incl.  Aixon  79,02, 
Sauerstoff  20,95  und  Kohkn«lture  0,03  Volumentheile.  Diese  ZoeainmeQ- 
sctxiing  ist  stets  und  llbr-nill  auf  der  ErdftbcrHSeht;  die  gleiche.  Wenn 
wir  daher  die  Landurgan ibnicn  ins  Auge  fassen,  an  dunen  die  meisten 
Unters« cUuTigon  über  die  Abhiliigigkeit  vem  SaucnstofTgcmaeht  wonicn 
sind,  HO  können  wir  »»gen.  ä.asa  »ie  dauernd  in  einer  AtuospbJirfl 
leben,  in  der  rund  21  ".g  Sauerstoff  vorhanden  sind.  Di«  aucgezeicfa- 
neten  Untersuchungen  von  W.  Mcller  und  Pacl  Bebt  liaben  aW 
gezeigt,  dass  die  Organismen  durchaus  nicht  au  dieeen 
Proccn  tgehal  t  und  an  den  Druck  von  einer  Atmosphäre 
gebunden,  sondern  iniierlialbge  wisser  Grenzen  vom  Par- 
tiardruck des  Sauerstoffs  unabhängig  «ind.  W.  Mcllxb*) 
bat  nflmlieh  gefunden,  daas  SAugetliiore  einerseits  selbst  mit  14 "'s 
Sauerstoff  noch  dauernd  esistiren  Können  und  erst  bei  7%  SlÜningen 
erfahren,  bis  bei  S"*«  der  Erstickungstod  eintritt,  dass  sie  anderer* 
seits  aber  auch  in  reinem  SaucrutolF  bei  dem  Druck  von  einer  Atmo- 
sphäre aiisgezeiclinet  weilerleben.     In  entsprechender  Weise  gebt  aus 


')  w.  Hl. 

■}  W.  MCllkk:    In  Sitautunbcr.  d.  WieiKT  AkaiL  i.  WUa.     HnDtcm.-naliimiM. 
CtuM  XXXUI.     lg.%. 
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einer  Versucbareibo,  welche  Paul  Bebt')  veröffentlichte,  eine  weit- 
gehende Unabhttitgigkciit  der  Tliiere  vom  Partiard  ruck  des  S&uer- 
itoffs  herror.  In  aimoei^harischer  Luft  können  Tliiore  noch  bei  einem 
UiDinuitdruck  von  ungi-fHlir  250  mm  (Quecksilber  und  bei  einem 
Haximnldruck  von  15  AtmoisphArcn  cxistiron,  wahrend  in  reinem 
Sauerstoff  dun  Druckminiiiium  mich  bedeuiuiul  niedriger  Hegt,  dufUr 
aber  Auch  bpreit;*  ein  Druck  von  zwei  AtmottphArcn  fUr  Finanzen  und 
TOD  drei  Acmosphftien  iür  TJiicre  tödtlicb  wirkt.  Ueberhaupt  geht 
KU»  den  Vewuehen  von  Paul  Bert  hervor,  das«  din  Wirkungen  eioea 
im  geringen  Procentgehalts  diircli  Erhöhung  de»  Drucke»  und  die 
Wirkungen  eines  zu  hohen  Drucken  rhirch  eine  Herabsetzung  des 
Procentgchalu  dos  Saueratoffs  innerhalb  gewis&or  öroDMii  componsirt 
werden  köuiien.  Die  mcrkwliriHge  Tliiibiaehc,  das»  die  Orgwnismen  in 
reinem  SaiHTstotf  bei  zu  liohoni  Part ittrd ruck  r.i\  Grunde  gehen,  und 
■war.  wie  Paul  Beut  gezeigt  hat,  an  Erstickung,  biit  uns  PflCoeb') 
versUndlirh  genntcht,  indem  er  auf  die  Amdogic  der  lebendigen  Substanz 
DUt  dem  ftctiven  Phosphor  hinwies,  der  bekunutlicb  in  almoeph (Irischer 
Luft  «ich  lebhaft  oxydirt,  leuchtet  und  Dftmpfe  von  phosphoriger  S«ure 
entwickelt,  während  «r  in  reinem  8auerätoff  »ich  llberliaupi  nicht  ox^'dirt. 
So  hOrt  auch  die  lebendige  Kub.<itanx  in  reinem  Suuerittoff  bei  hohem 
Druck  auf,  sich  zu  oxydircn,  und  dsher  tritt  die  paradoxe  Erscheinung 
dea  Todcf  durch  Erstickung  in  reinem  Hauerston  ein. 

Die  Blininia  und  Maxima  dos  Procentgelmlt»  und  Pnrtinrdruckcs 
des  SAuerritoffö  sind  fUr  veröchicdcne  Organismen  sehr  vemchiedeu 
and  bisher  nur  in  wenigen  Fllibin  ermittelt.  Allein  dieJte  EiuEelbeiten 
interesairen  un»  hier  weiiiK^r.  Diigegvii  ist  ea  intere«eunt,  einen  Blick 
taf  die  Folgen  volUtiindiger  Sauerstoffe ntziehung  zu  werfen 

Die  letzten  Folgen  vollstttndi  ger  Saucretoffentziehung  liegen  auf 
der  Hand.  Wenn  der  Sauenttoff  eine  allgeineini'  Lebensbedingung  ist, 
so  musn  alle  leboudiga  .Substanz  »ach  volUtändiger  Sauersloffon laich ung 
lu  Grunde  gehen.  Das  haben  iiuch  die  Experimente,  die  zum  Tbeu 
an  der  einzelnen  Zelle,  zum  Teil  an  Geweben,  zum  Thoil  an  viel- 
xoUigen  Orgauismeii  nnKcatellt  wurden,  gezeigt.  Aber  die  ver- 
»ehiedenen  Zelltormen  gclien  in  verscliioden  langer  Zeit  zu  Grunde, 
manche  sehr  schneit,  manche  ganz  ullmiLhIich,  ebenso  wie  die  ver- 
schiedenen Organismen  auch  hei  Nahrungsentziehung  in  sehr  ver- 
schieden langer  Zeit  zu  Grunde  gehen.  Die  Zellen  des  Nervensyatoms 
Mud  am  emidindlichsten  fllr  Saucr^toffcRtzIchung.  Daher  gehen  die 
höheren  Wirbelthiere,  bei  denen  Athembewegungen,  Horzthfitigkeit  otc 
Ttpn  den  Zellen  der  Ncr^■cncent^^  abbSngig  sind ,  in  oehr  kurzer  Zeit 
unWr  heftigen  Reizorsehtiinungun  zu  Grunde.  Andere  Zellformen  da- 
Mna  bleiben  nucb  in  einem  völlig  eauerstofffrcicn  Medium  uucb  lange 
Zeil  am  Leben. 

Uan  bat  ein  bequeme»  Mittel,  um  den  .Sauerstoff  vollsUhKÜg  aus- 
nuchliessen,  ohne  andere  sch-idigende  Momente  in  den  Versuch  ein- 
KuBthren.  WasAerstoff  ist  nUmlich  ein  fUr  den  Organienius  durehuiM 
indifferentes  Gas.  Da  man  nun  in  einem  goscblossuncn  Ilaumu  die 
atmosphärische  Luft^  in  welcher  der  .Saucratoff,  wenJgHteus  fUr  thierische 

M  Paol  Bkkt:    .Rcchrrdin  rx)ii£riircnnlca   mir  l'iiiHnoncc  cjuci   )ci>  cUuiKements 
M  pTMsSoa  iMroinftritiue  uiurcoit  aur  Im  ph^n'iin&ties  du  U  rie.*     In  Coin|itot 

nodn  im    Dd.  LXXTI  n.  LXXTII. 

*}  PnCflsa;  nL'e))«riliepliyM<iloKieiulieV<:rlircauuiiguideul«bendii^oUrgaQ[iiii(in.^ 

la  FMfcr'f  Arcb.  M.  X,  l-^ö. 
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2^Uen  der  alleio  wirksame  Bostnndtheil  ist,  sehr  Iciebt  durvb  Wasser- 
stoff verdiilngeii  uuJ  eroetjseii  kiinn,  bruucbt  no«»  nur  in  ciitem 
KirF'aclipn  Ap|>arat  rheniigch  reinen  Wasserstoff  zu  entwickeln  und 
ihn  durch  eine  geschloseec«  Oaskammer  zu  leiten,  wie  sie  am  zweck- 
intt»8ig»ten  ExnKLKAKN  fllr  mikroskopische  Untersiicliungen  construirt 
lial  (Fig.  129  I).  Iii  eine  solche  GHskammer  werden  die  «u  unter- 
eucheuucn  Zellen  in  >(:ineni  hSn^cttden  Tronfr-n  des  Etilsnigen  Mediums, 
in  dem  sie  leben,  gesetzt  und  beobaehtet.  Dureh  eine  Reihe  von  Ver- 
buchen liitt  KCbke')  geaeigt,  daa»  nacli  Verdrilngung  der  Luft  durch 
Wasserstoff  Amoeben  erst  naoli  etwa  24  Minuten  allniiililich  ihre 
BeweguDgen  einstellen.    Aus  diesem  Zustande  kOnnea  eic  durch  ei^ 


II 

Fig.  139.  J  ExOBLMAUHWb«!  GakIi» minor. 
Ein  rin^rmi^r  Unhlrautn  t«!  nntea  ron 
«tner  (lU-pUn«'  }^Hchln»i^n  and  nben  ton 
«incm  Mnulldockcl  bedoukt.  dvr  in  wintf 
Mittle  vin  IJufhglas  fdr  die  L' Dl«niupliuiv 
im  iiÜRi^Miili-n  Tropfen  bi-aitst:  a  ^  «iiM 
ff  j  Ut>UrülLr«n .     iti«     In    Aea    HohlT&am    dv» 

Kln{f*w  itvIbaC  milnden ,  «o  dijn  dwr  Kiuc 
durch  durt^liitrftmendea  warmes  Wuser  p>lieiit  WL-rdeD  kaun:  t  ¥  ilnd  ItSlireo.  di«  in 
dio  glaib«d«cktc  Kummi-r  sdliat  cismflndcn  und  itim  lUndiirchlritPfi  dm  Gju<is  dicoen. 
•o  du*  der  un  Deckglus  IiAiixi-'ikIe  Tro|tfeii  mit  i«ineni  lelwudi^cii  [iiliali  In  Avt  Kammer 
mm  Ohii«  iiniiipillc  wird.  11  Vcr.tiic.h.iaiinTiInniie  >>■<'  rnttrrsiichutiK  ■■> 
reinuiii  Wasieraloff'  *  Kirr'M-litrr  Apiinrat  itir  Wa.'><<<.'riilofli.'Dtivtcl(lun^,  $  Ewtl 
WnM-h9H9>c^hcn  t\ii  Koinitrunf  iJo.*  WftBsrTnU'ffn,  *  Mikroiknp,  tinler  dem  «ich  die  0«»- 
kvoinvr  mit  hÜnKvailen  Trapfsu  be&udot. 

neute  Zufuhr  von  abuoBphlLrischor  Luft  wiMter  xuiu  Leben  gebracht 
werden.  Dagegen  sterben  eie.  wenn  sie  einige  Zeil  Iflnger  unter 
8auerdtoff»baL-iilu»e  verweilen.  Grosse  Mvxuuiyeeteu  ^usinodten 
■teilen  oft  erst  nach  drei  Stunden  im  sauerstoffTreien  Medium  ihre 
Proteplnamabewe^ungen  ein  und  sterben  noch  tpftter. 

Für  da«  Studium  der  Frage,  in  welcher  Wciae  die  beiden  PbA«en 
der  Contractionsbeweguugenf  die  Expansions-  und  die  Contractions- 
phase,  durch  din8]LuerittoHN>ntxiehung  Iweinflnast  werden,  sind  die  marinen 
Rhisopodcn  mit  ihren  langen  Pseudo|K>d)en.  an  denen  die  Bewegung 
jedes  VrutoptaKinnlheilchf'ns  auf  eine  sehr  grosse  Strecke  hin  ausgedrJint 


*}  Kobkv:    «Unteraieliuiixea    Aber    daa   ProloplasniB   nnd   die    CoBtrulUitiL'' 

LaiiMUf  1864. 


flg.  130.    Rhiioplasnia  Kaiser!.     I  Individuum  in  Donnalem  Zustande,  mit  aus- 
(Mndrten  Pseiidopodiwi  nnd  lebbafter  ProtoplaamaatrOmung.    //  IndiTidanm  mit  Still' 


II 

■tand  der  ProtoplaHinabewefrung  nach  0-EntzieIiiuig.     Dan  Protoplasma  bildet  auf  den 
V«nwei(;iingsstellen  der  Pseudop«idien  kleine  eckige  Anhäufungen. 
Terworn,  Allgemeina  Phyilologle.    3.  Aufl.  19 
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Ut,  die  günstigsten  Olijccte').  Bringt  man  z.  B.  das  Rhizoplasn 
Koi»eri,  ein  nncktee  Rbizopod  htm  dessen  einkernigem,  orangerothem 
ZellkOrper  uacli  allen  Selten  litn  dtlnue  ana^tomiBirende  Pseudopodien 
mit  ungemein  lobhafter  Protoplasmastramiing  auHSlrahten  (Fig.  130/), 
iu  die  ENOELMASN'Bclie  Gti«k«mmoi'  und  leitet  einen  Wa^Hcratoffstrom 
hindurch,  ho  sieht  man,  dasa  erst  nach  l'.'d — 3  Stund un  die  Wirkungen 
der  Sauere tofTentziebung  bemerkbar  werden.  Die  ccntrifufalc  l'roto- 
plaKmaiitrömung,  die  vorher  sehr  lebhaft  war,  «o  das»  sich  die  Pseudo- 
podien ausstreckten,  wird  ächwUobcr  und  ecbwAchcr,  bis  sie  schliesslich 
ganxaut'börL  Statt  dessen  beatebt  die  centripelale  Strömung  noch  eine 
Zeit  lang  fort,  »o  dajsa  dt«  Pseudopodien  sich  langsam  verkürzen. 
Atlmäblicli  lääst  aber  auch  die  centripelale  Strömung  mehr  und  mehr 
nach,  und  bald  ist  sie  kaum  noch  bemerkbar.  Diu  Protoplaama  hat  sich 
an  den  Vorztveigung6Hteilen  zu  winzigen  AnbAulungen  geeammolt,  die 
aber  nicht  kuglig  und  spindelförmig  sind  wie  bei  stärkerer  eontracto- 
rificber  Erregung,  sondern  mehr  spitzig,  eckig  und  zackig.  In  dieser  Form 
bleibt  dujs  Rbizoplasmu  sc  hl  I  esalich  bewL-guugslos  liegen,  (Fig.  130  Ili. 
Kxomptare  mit  kürzeren  Pseudopodien  haben  dieselben  zuletzt  ganz 
einbezogen.  Ea  istaUo  durch  diuSa  ui^rstoffentz  ieliuug  zu- 
erat  die  Expnm^ionspbase  (die  centrifngale  Prolo- 
plasmatttrömuug)  und  dann  erst  allmählich  die  Con- 
tractionsphase  (die  centripelale  ProtoplasmastrOmang) 
zum  Stillstand  gekommen.  Lässt  man  nunmehr  ron  Neuem 
atniasphftriscbe  Luft  hinzu,  so  treten  bereits  naJi  5  Minuten  wieder  die 
ersten  neuen  l'soudo podienspitzen  aus  dem  centralen  Zctlkörper  hervor. 
Nach  etwa  10  Minulen  wird  auch  auf  den  alten  Pseuilopoilien  wieder 
eine  lebhafte  Strömung  bemerkbar.  Es  kommt  ein  neuer  Protoplasma- 
Strom  auf  ihnen  vom  Centrum  her,  und  die  kleinen  Anhäufungen  zei^ 
tlieiten  sich,  indem  ihre  Suhntanz  theils  centripetal,  theiU  centrifngal 
weiter  fliesst.  Auf  diese  Weise  glätten  sich  die  Pseudopodien,  ihre 
Strömung  wird  lebhafter,  und  nach  *ii  Stunde  bat  das  Ganze  wieder 
daeeclbe  Aussehen  wie  im  Anfang  des  Versuchs. 

Auch  an  Flimmorzetlen  konnte  Engblhahn  feststellen,  dass  sie 
noch  mehrere  Stunden  lang  ohne  Sauerstoff  fortzuleben  im  Stande 
sind,  und  das  Gleich»  hat  Heiuiann'')  für  den  Muskel  gezeigt,  indem 
er  Ton  den  beiden,  votlstiEndig  gleichen  Musculi  gustroencmü  eines 
Frosches  den  einen  .in  einen  C^'linder  mit  reinem  Wasserstoff,  den 
anderen  iu  einen  Cylindcr  mit  sauere tofThaltiger  Lufl  brachte  und 
mittelst  elektrischer  Reize,  die  gleichzeitig  beide  Muskeln  trafen,  ihre 
Erregbarkeit  prüfte.  Der  Muskel  im  reinen  Wasserstoff  lebte  noch 
HK^lireiT  Stunden,  ohe  er  unerregbar  wurde,  wrthrend  der  andere 
Muxkcl  im  Sau«rstoff  dauernd  unverändert  leben  blieb.  Es  geht  aus 
atlüu  diesen  Versuchen  hervor,  das»  gewisse  Zellen  und  Ge- 
webe IftngereZeitin  sauerste  ff  freiem  Medium  am  Leben 
bleiben  kCnnen. 

Mau  hat  diese  letztere  Thatsnche  besonders  in  ilinsicbt  auf  den 
Muskel  verschied  entlieh  bIb  (irunilliige  zu  einer  unbcmchLlgten  Schlusa- 
folgerung  benutzt.     Da  nämlich  Hgruann  gezeigt  bat,  dass  aus   dem 


')  VmwQRx:  „Zd|p1i7»iologi»che  Studien  am  rothen  Meer'  In  Sitxuiv*btr.  d. 
Ktl.  ?r<.'ii».  Akad.  d.  WUn.  xii  Ih^rthi  XI.VI,    1896. 

'i  llKnMAtuc:  „Untcmacliiiiig^u  mir  Phjiiulogiu  der  Muglieln  und  NcrTeu."  I — IU. 
Iterlin  l£iö8. 
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hnittenen,  eatblutcten  Muäkel  koin  freier  SnuerätofT  m«tir 
DiitteUt  der  Gupiimpe  auitgppiinipt  werden  kann,  so  lint  tn«n  dea 
ScUtm  gezogen,  dass  der  Muskel,  vretin  er  doch  noch  längere  Zeit 
unter  Aauerom  iSaueratofTabHchliifta  Bewegungen  ausxufllhnm  im  .Stande 
i»t,  allein  auf  Kosten  von  Spaltiingü^rüccaaun  arltoitet.  Dieacr  Schliiaa 
ist  deshalb  unlwreclitt^t,  weil  wir  aus  dtir  l'tiatnAclii;,  das»  »ich  aiu 
dem  Muskel  kein  frc  i  c  r  Saut-r^tufl'  autipuuipoii  litgst,  noch  nieht 
folgern  dürteu,  das*  übeihnupt  kein  fUr  OxvdatioHsprotesBc  verfüg- 
barer Sauerstoff  mehr  im  Muskel  vorhanden  iet.  Es  ist  im  Oegentheil 
•ehr  wahracheinlich ,  dass  im  Muskel,  vielleicht  im  Sarkoplosmn  der 
Miiskelfasem,  gebundener  Saupratnff  exastirt,  der  von  den  contractilen 
Tiieilchen  fortwährend  zu  ihror  Oxydation  bei  der  Thatigkeit  ver- 
braucht winl.  TliatsScblich  ist  bei  einigen  wirbellosen  ThJcrnn,  die 
iD  ilir*'m  Blute  kein  Haenioglabiii  bunitzen,  Haemoglubiu  in  den 
Utukcln  gefiind(--n  wonlim.  Venu uth lieh  wcrfleri  wir  uns  also  vorau- 
Btfllen  baben,  dati«  bei  tEun  Zellen,  die  unter  SuuerstofTab^vblusa  noch 
Ungcre  Zeit  am  Loben  bleiben,  auch  noch  Qx^dntionsprocesae  ^t•t^ 
IndOD,  indem  gewisse  Atomcomplexe  der  lebendigen  Substanz  anderen, 
wdobe  äaaerxtoff  louker  gebunden  enthalten,  den  .SauerstofT  filr 
ikre  eigene  Oxydation  entziehen,  bl«  ecliliessllch  aller  .Sauerstoff 
verbraucht  und  in  den  Spaltungsprodueten  festgebunden  ist.  Wie 
dem  aber  auch  »ei ,  schliesslich  gehen  bei  SniierHtnJfabHchlnas  nach 
kltrxerer  oder  längerer  Zeit  ducli  alle  It^hendigun  Orguiiieuien  zu 
Grunde.  Ohne  bauertitoff  kann  kein  Leben  auf  die  Dauer 
bestehen. 

Dennoch  giobt  es  einige  üchcinbare  Ausnahmen,  dos  sind  Orga- 
nismen,  die.  wie  es  seheint,  dauernd  ohne  Sauerstoff  leben  kilnnen. 

Eine  Rotche  Ausnahme  ncheineii  auf  den  t^rsU-n  ßliok  alle  gritnen 
Pflanzen  zu  büdi^n,  und  ea  gab  eine  Zeit,  wn  man  [l.-ia  wirklich 
em^thafl  glaubte.  Die  Pflanzen  verhallen  sit-h  in  gewisser  Bt^siehung 
gerade  umgekehrt  wie  die  Thiure:  sie  uchnicn  Kohlensäure  auf  und 
gvbeu  Sauerstoff  ab.  Solange  das  Sonnenlicht  auf  ilire  grttnvii  Blfttter 
wirkt,  bedürfen  sie  keines  Sauerstoffü.  Man  kann  daher  eine  grUne 
Pflanze  in  einem  »auerstofl^reieD  Raum  dauernd  lebend  erhalten,  wenn 
man  cie  im  Lichte  ntehen  iHsat  und  ihr  Kohleuülture  xuttllirL  Aber 
dieM  KobtenHüureauf nähme  undSauersloffahgabe  ist  nicht  der  Atliniungs- 
proceas  der  PHanze.  In  Wirklichkeit  atlunut  die  PHanze  ebenso  wie 
jedes  Thier  Sauerstoff  ein  und  KohlcnbAurc  atia,  wie  wir  Hchon  bei 
anderer  Geli^enheit  aahen')  Dit-se  Thatsache  ist  nur  verdeckt  durch 
den  AftftimiUtionsproco»«.  Nacht«  dagegen,  n-o  die  A«»imiIation  im 
Dunkeln  auflißrt,  sehen  wir.  dass  die  Pflanze  Sauerstoff  einallimet 
und  Kohtensiure  ausathmet.  und  wenn  wir  nie  in  einem  ge'<chlo»ttRnen 
Kaum  cultivircn,  so  lebt  bIl-  Nnilits  wrednr  von  dem  Sauerstoff,  den 
sie  bei  Tage  durch  Spaltung  der  aufgi-nomnienen  KohlensJiure  frei 
gemacht  bat.  Der  Assimilation äiirocess  der  Kohlon^Uura  i^t  nUo  scharf 
von  dor  Athmimg  7.u  unterHcheiuen.  Beide«  sind  gUnzlich  von  einander 
getrennte  Vorgflnge. 

Viel  weniger  klar  »U  bei  den  PflanKen  liegen  aber  die  Verhäkniiuie 
bei  einer  eigen thilml ich en  Art  von  Organismen,  den  sogenannten 
-Anai-'robicn".  Uie  Anat-robien  sind  Organismen,  besonders  au« 
der  Gruppe  der  Bakterien,  welche  unter  völligem  Absclilnss  von  Saucr- 
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Btoff  dsucriid  Eeben  kUoiien.  Ja,  viel»  vqd  ihnen  gehnn  sogar  za 
Grunde,  wenn  sie  mit  freiem  SauurstofT  in  BurUbrung  konuneu.  Seit- 
dem Pasteub,  der  Vntcr  der  modcrDcn  Bakteriologie,  die  Kxistcoz 
solcher  seltsamen  Weaen  xuerxt  bfliauptete,  ist  deren  wirkliches  Vor- 
haudcuaciü  zwai-  vielfftch  angezweifelt  worden,  doch  kann  in  neuerer 
Zt;it  ki:iD  Zweifel  au  diT  HichtiKkelt  dieser  Angabe  mebr  bestehen. 
So  wachsen    z.  B.    die   Kauschbraud-    und  Tplamishakterien    nnn^rob 

(Fig.  131).  So  TermÖgen  auch  die  Cho* 
lera-Vibrionen  unter  Abscbluss  der  Luft 
in  alkaliächcn  Nährmodion  ausgezeichnet 
KCl  leben,  wi*  sie  sieh  ja  denn  auch  im 
Pai-m,  wo  ihnen  kaum  Spuren  von  freiem 
Sauerstoir  xur  Vcrftig-uiig  altibeii,  rapide 
vemieliren.  Diese  'Iiiawaeh©  ist  um  so 
, . __  auffallender .  als  die  Cbelerabakte- 
<A^m  rien,  mit  der  Luft  in  Bertlbrung  ge> 
bracht,  flieh  aU  ungeheuer  äauerstofigierige 
Orgiinistnen  erweiBen.  Da  muti  inde-sien 
nicht  anncbmon  kanu,  daas  sie  sich  ohne 
Sauerstoff/ iifubr  in  so  enormer  Weihte  zu 
vermehren  vermögen,  wie  das  im  Dann 
gcschiflit,  und  du  man  andrerseits  ihre 
Öier  naeh  freiem  Sauerstoff  kennt,  so 
bleibt  nichts  Übrig,  nlä  die  Annalime,  dasa 
die  Cholernhakterien  und  ebenso  die  nn- 
deroa  Anaferobicn,  wie  2.  B.  die  Teta- 
nus baktcrien  und  Rauscbbrand- 
bnoillcn  die  t'fihigkeit  haben,  bei  Ab- 
»chhisa  von  freiem  Sauerstoff  den  Salzen 
der  Alkalien,  welebe  sich  in  ihrem  Me- 
dium b<-liii(leti,  SauuretoflT  ku  entnehmea. 
d.  h.  also  den  Sauerstoff  aus  festen 
chemischen  Verbindungen  abzuspalten. 
Immerhin  bedarf  diRse  Annahme  erst 
noch  der  experimentellen  EnUcbeidung, 
und  das  gilt  auch  fiir  die  anderen  »na^'- 
roben  Darmparaaiteii ,  die  wie  z.  B.  di« 
Spulwürmer  nach  den  Untersuchungen 
vouBuNae'^  in  einem  völlig  sauorstoff- 
freien  Medium  bei  lebhaften  Bewi^ungen 
4 — 5  Tnge  zu  leben  im  Stande  sind. 

Schliesslich   aber  nehmen  die  Orgt- 

nismen   im  Zustande  des  latenten  Leben», 

wie  bei  allen  anderen  Leben sbedingnugea, 

weicht'   direct  den   Stoffwechsel   betrdTen. 

i5Rsondprte    Stellung    ein.      Sie    brauchen    keinen 

eine  Nidiruiig   und  kein  Wasser  brauchen,    und 

lebenäfhhig.     Die    Erscheinung  ist  ohne  Weiteres 

wo   sich   kein    Stoffwechsel   nachweisen   l&sst,    da 
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F1r.1Sl.  ^  Ransclibrnnilliati- 
teripti-Ciilltir.  Nnch  Miiitii.A. 
Im  Innvni  ilur  NUtrgclatiii»  Ijogcn, 
von  d«r  l.uß  abiriwi'lilonanii.  dio 
kujpilffinnitfn  C-olonii'i?«.  Jt  Te- 
iHuatbakterii^ii-t'iiltiir.  [*i«i 
liitktRri«4i  hallen  dyn  iititereii  Tlitil 
dür  Nikhr^clKUixr  im  Hi'jiK«in7,r'"hr- 
chnn  vorflil«»l;;t  und  l'Iu*^  (is.ibla^e 
gublldct.  ilii'  »ich  nm  nhicrcn  Ende 
der  vortiruaig[eii  Mn^ie  lii^fiiidtt. 
Diu  Baku-ni^n  »iiidniir  im  uDicrrn, 
nm  der  Luft  durcli  eint  diik« 
O^AtineMhivlit  itoncnulm  Tlii-il'e 


SO  auch  hier  eine 
Sauerstoff,  wie  sie 
bleiben  dabei  doch 
vßpaUlndlich,  denn 
tinden  wir  auch  keine  Oxydati onsprocRsse. 

•)  ItOiiAK:    aL'«btir  tl«!t  SuucntofTbctlürfains  der  DanaputtlUin." 
pbvsInL  Cbemift  Dd.  tt,  X^ÜÜ. 
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4.     Die  Temperatur. 

Aauer  ilen  Bedingiingon  (Irr  Stoft>.iitiilir  (Nahrung,  Wabbct,  Snucr- 
itoff),  von  denen  der  StofiTwecL^el  unniitLelWr  abliiiiigig  ist,  mlleäen 
noch  gewisiM*  Bwlingiingen  dytla^li»^l7her  Natur  prfUllt  »ein,  dftmit  das 
Leben  dauernd  Ijcatehcn  kaiin.  Va?.u  gehört  vor  allen  Dingen  eine 
Temperatur  innertiall»  gewUser  Örenzea. 

Ks  i«t  bekannt,  dass  die  chcniiecheit  Verbindungen  in  hohem 
Gradi^  unter  dum  KiiiSula  der  Temperatur  stclicii.  Hohe  Teiuperalureii 
fuhren  im  AUgemeinpn  zu  Üis^ociatiouon  \*on  Verbindungen ,  die  liei 
niederen  TemperiUurcu  »dir  gut  unverändert  exiatiren  können.  Die 
lebendige  Substanz  i>!t  ein  UemUch  v<in  zahlreichen  chemischen  Stoffen, 
unter  denen  sit-li  hoch  co]U|>licirte  Verbindungen  in  ilussentt  labilnm 
Zustande  befinden.  Eh  liegt  rIso  nuf  der  nand,  dass  auch  die  telwndige 
Subetans  in  hohem  Grade  von  der  Temperatur  abhängig  sein  muM, 
dsAs  daM  Leben  nur  innerhalb  bufttinimter  Tempcmturgn-nxen  hc^stehen 
kann.  Üic«c  Tcmperaturgrenzon ,  daa  Tomperaturtninimuin  und  da« 
rc-mpfraturmaxinium,  «ina  freilich  für  die  Tcr»cliiedt;iieii  Formeu  der 
lebendigen  Substanz  durehau»  verse bilden.  Teuäp»Taluren,  bei  denen 
die  einen  gedeihi-u,  sind  fllr  andere  OrguuiBnien  sebou  ti>düieh.  Aber 
es  intcressirt  uns  liier  nicht,  tllr  die  einzelnen  Organiitmenformen  die 
obere  und  untere  Teuiperalurgrenze  featzuatellen,  sondern  es  kommt 
UM  allein  darauf  an,  zu  prüfen,  welches  da«  TemperaiurminimuTn  und 
'Maximum  ist,  bei  dem  Überhaupt  noch  Leben  auf  der  ErdobcrAäch« 
exixtin-n  kann. 

Kh  ist  vidfach  schon  div  Hcobachtung  gemacht  wurdon ,  dass 
poikilothcnne  Thicrc  und  I'Hanitcn  (■iulVierwa  künncu,  uhno  ihre  Lebens- 
filbigkeil  dadurch  zu  verlierou.  Su  tah  Joun  (•Vi-NS-Lix  auf  seiner 
Polarreise  im  Jahre  1820  Karpfcu,  nachdem  sie  »teinhart  gefroren 
waren,  beim  ErwSrmen  am  Feuer  nieder  lebendig  werden  und  um- 
kertpriogen,  obvrohl  an  den  geschlncliteten  Exemplaren  die  Kingcn-eide 
10  fwt  waren,  daw  sie  al»  ein  itinaig<>-!t  Stllck  enttemt  werden  koniitnn. 
Rbcnan  brachte  DuHKKiL  Frösche,  die  in  kalter  Luft  von  — 4"  bi» 
— 12*  hart  gefroren  waren,  durch  voraichttgCK  Krwfti-men  wieder  zum 
Leben,  und  auch  Pre)ER*)i  der  eint-  Keibu  dieshcKügtiehL-r  Angaben 
getammolt  bat,  machte  die  Beobachtung,  daM  fest  gctrurenu  Fr&aclie, 
ir«nn  ihre  Innentemperatur  — 2,^''  C.  nicht  erreicht  hatte,  wieder  be* 
lebt  werden  konnten.  Aehulichc-  Beobachtungen  konnte  Bouanes  an 
Uedusen  (Aurelia  aurita)  machen,  deren  weicher,  gallertartiger 
Körper  von  lauter  feinen  Eiskrystallen  diirchschoSHen  war.  Allein  aile 
dicjie  Angaben  .sind  mit  einiger  Kritik  anfKii fassen.  Zweifellos  ist 
wohl  die  Thaläache,  da^s  alle  diese  Thiere  wirklich  fest  in  Kis  ein- 
frieren und  dennoch  nach  vonichtigcm  Aufthaiicn  wieder  tns  Leben 
zurückkehren  können;  aber  bei  aOen  dienen  Beobachtungen  ist  es 
nicht  entschieden,  ob  die  lebendige  Substanz  der  Zellen  seibat  eine' 
T«mporatur  unter  0"  C.  besitzt.  Bekantitlicli  pruductren  alle  Zellen 
eioe  gewisse  Menge  Wärme  durch  ihren  Stoffwechsel,  und  ihre  Innen- 
temperatiir  ist,  wenn  sie  eingefroren  sind,  in  Folge  dessen  stets  um 
ein  Goringes  hoher,  ala  die  des  umgebenden  Kises.  Ks  wfire  daher  mUg- 
licfa,  das»  die  lebendige  Sul>etan£  der  Zellen  (>clbst  In  allen  diesen  Be- 
obachtungen gar  nicht  eine  Abkühlung  auf  0"  oder  unter  0*  C.  erfahren 
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ItStte.  Es  bedurfte  alüo  genauerer  Unterauchungen,  um  die  Frage  zu 
entecheiden,  ob  die  lobondigc  Zolle  selbst  eine  AbkUhlung  ihrer  Sub~ 
BtADz-  bin  auf  oder  unter  0"  C  ohne  Schaden  ertrJlgL  Derartige 
Versuche  hat  Koknk  und  in  nnuerer  Zeit  am  ausfiihrfichBten  Koch« 
aDgeatellt. 

Kdhnk')  »elzte  in  einem  Uhrschälchen  einen  Tropfen  Walser,  in 
dem  sich  viele  Amnehon  befanden,  auf  Eis  und  fand,  da»B  allmählicb, 
entaprechcnd  der  Abklthluug,  die  Bewegungen  der  Aiuuel)en  lang* 
samcr  und  langäamer  wurden,  bis  sie  schliesslich  ganz  aufhörten  und 
die  Aiu  oeben  volUiäiidig  regungslos  liegen  bliebeu.  Wurde  der 
Tropfen  dnnn  wieder  auf  gewrthnliclie  Zimnierte!n|>eratur  gebracht,  M 
stellten  aii-h  die  Bewegungen  wieder  ein.  Die  Amoeben  vraren  also 
nm  Leben  geblieben.  Anders  aber  gestaltete  sich  der  Erfolg,  wenn 
Kchwe  den  Tropfen  mit  den  Anioenen  selbst  einfrieren  lieae.  Als- 
dann blieben  die  Amoeben  auch  nach  dem  Krwänuen  rc^ngslos 
und  ivaren  nicht  mobr  in«  Leben  zurückzurufen. 

Sehr  eiugehendi!  Verauche  stellte  in  neuerer  Zeit  Kochs')  an 
Fröschen  und  Waascrfcilfem  an.  Er  Hess  diese  Thiere  in  GlAaeni  mit 
Wnaser  einfrieren.  Dabei  blieb  aber,  wenn  die  Temperatur  nicht  sehr 
niedrig  war,  um  die  Thiere  herum,  rings  vom  Kijse  iiraachlnwen,  eine 
flUesi^e  Wasaermasae,  deren  Temperatur,  wie  sich  nach  Durchbohrung 
der  Kiämnuse  zeigte,  2**  liber  dem  Nullpunkt  war.  Fror  auch  diese 
let»te  Waaserechicht  nach  der  Anbohrung  noch  ein,  80  konnKn  die 
Thiere  noch  durtrh  ErwÄmien  zum  Leban  gebracht  werden,  wenn  sie 
nicht  langer  als  5 — 6  Stunden  eiugcfroren  waren.  Bei  dem  Durch- 
»llgen  derartiger  Pritparate  stellti-  sich  aber  heraus,  dass  die  Thiere 
innen  noch  nicht  hart  gefroren  waren.  Wurde  der  Versuch  dagegen  so 
weit  ausgedehiLt,  d<i»ä  nuch  das  Innere  der  Thiere  hart  gefroren  war. 
was  eintrat,  wenn  sIp  in  kalte  Luft  von  — 4"  C.  gebracht  wurden, 
80  waren  alle  WiederbelebuEgsvereuche  vergeblich. 

Kach  diesen  Verauchf-n  »lusste  die  Annahme,  daas  Organismen 
Stets  zu  Unindo  gehen,  wenn  die  lebendige  Substanz  ihrer  Gewob«- 
zellen  selbst  hartfriert,  die  grösste  Wahrscheinlichkeit  fUr  sich  ge- 
winnen. Allein  allen  diesen  Versuchen  bat  in  jüngster  Zeit  Haoul 
Pictet")  Tbatsncben  gegcullbergcstellt,  nach  denen  wir,  wie  es  achein^ 
nunmt'lir  unsere  Vorstellungen  ganz  verändern  mUasen. 

Der  bekannte  Forseher,  welcher  uns  bereila  mit  einer  Anzahl 
ausserordentlich  wertbvuller  Entdeckungen  llber  die  chnmischen  Wir- 
kungen der  niedrigsten  Temperaturen  Überrascht  bat,  stellt«  neaer 
dings  in  seinem  Laboratorium  Versuche  an  Über  die  physiologische 
Wirkung  estrcm  niedriger  Temperaturen.  Die  V er« uchso tickte  wurden 
durch  Hol»  vor  der  Berührung  mit  den  Mftall wunden  des  KllllcgerrtÄse», 
in  das  sie  gebracht  wurden,  gesehfllzt,  so  dnsa  sie  nur  der  nii-drigen 
Lufttemperatur  ausgesetzt  waren.  Dabei  zeigte  sich .  daaa  aich  die 
verschiedenen  Thiere  sehr  verschieden  verhielten.  Fische,  welche  in 
einem  Eisblock  auf  — 15"  C.  abgekühlt  wurden,  blieben  nach  vor 
sichtiger  firwflrmung  dennnch  am  Leben,  obwohl  ihre  VersuchigenoMen 

')  W.  KOiise:    „UnteraiicJiunßm    äb&r  d&«  Protoplasma  nad  dl«   CootnwtilitU.* 

*J  W.  K«cii»:  .Ksnii  die  CoDtinnitit  dar  LebEitiMToruiliige  ««ilweillit  nuUirbmclMa 
wetdpn?"     In  Bi..!.  U-ulrnlbl.  lid.  X,  Nr.  22.  IftfO. 

■)  Ka'iul  ricT«T;  „Um  Lcbeo  und  di«  niederen  Temperstureo."  In  Reriw 
sd«ntiGii<K  Lil,  \im. 
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[aich  wie  ria»  Kis  aolbüt  eii  l'iilver  zerstampfen  livsson.  Dauc^un  gingen 
lie  Fische  Wi  einer  Aliktthlmig  siiif  —20"  C.  äu  firmme.  FrOdcli« 
«rtrugea  eine  Temperatur  von  — 28"  C,  Tauöciniftisbcr  von  — 50"  C. 
und  Schnecken  *oear  von  — 120''  C,  oliue  zu  aterbeii,  ja  Bakteriea 
tlber»t«nden  eine  Temperatur  von  unter  — 2W"  C!  IJatih  diesen 
überraschenden  Versuchen  dürfte  es  ietut  kaum  noch 
xweifelhaft  sein,  [Inssdie  lebend  if^e  SuDetanz  der  Zellen 
»elbat  in  einxolnen  Ffillen  zu  Eis  gefrieren  kann,  ohne 
ihre  Leb«n8r&liigk(>tt  einxubll»Hun. 

Diose  Erschvinun^di  legen  die  Kra^c  nahe,  ob  es  sich  in  den 
ÜBcefrorenen  OrganistUKii  wirklich  um  oinen  Tölllge»  Stillaland  der 
LwetMproc«»e  hftndelo,  cino  Frage,  die  J^keyer  bejahen  zu  müBaon 
glaubt.  Theoretisch  wUrde  die^e  Aunalinic  durclinu»  nichts  gegen 
«ich  haben;  denn  wenn  wir  «eben,  wie  mit  sinkender  Temperatur  dio 

•gifi  der  LebeneprocRftse  immer  mehr  abnimmt,  dann  ist  es  nicht 
!6cliloHH4m,  daKH  einmal  ein  Punkt  eintritt,  wu  di(iiisll>en  flburhaupt 
ren.  iJio  MOglicIikcit,  dae«  dir  /elldUseigkoil  s<dbat  gefrieren 
kann,  ohne  die  LebL-nst^lliigkeit  d«r  /'-llw  xu  veniichtun,  wtirde  dicMO 
Annahme  sogar  noch  unterstützen;  denn  wie  wir  sahen,  kann  das 
Leben  ohne  äiUBlgen  Wanscr  nicht  bestehen.  Sobald  aUo  da:«  flilssige 
Wawer  in  der  lebendigen  Substanz  in  den  festen  Ziutand  1) hergegangen 
t»t,  mttsste  man  erwarten,  dnss  auch  die  chemtschcu  UmaeUsungun  in 
der  Zelte  Ktehen  blieben.  Allein  um  mit  Sii^herheit  diese  Frage  zu 
enuchcidcn .  fehlen  nna  docii  bis  jetzt  noch  die  cntscboidenden  Ex> 
iierim(>Qtt-.  Kr^t  wenn  nich  hernusMlellen  anllte,  ihis«  lehondige  Subslans 
tn  ge£rorenom  Zustande  J»hro  lang  lebenäßihig  erhalte-»  werden  kann, 
wie  sich  gowisKe  Orgiuiiamcn  in  getrocknetem  ZuHlaiido  Jahre,  Jaiir- 
tehntc^  ja  Jahrhunderte  lebcnsfHhig  erhalten  lassen,  erst  dann  wtlrde 
die  WahrscheiiUichkeit.  das«  Ana  Leben  in  den  gefrorenen  Organismen 
wirklich  stillsteht,  der  Gewiseheit  nahe  kommen.  Vorläufig  fehlen 
diese  Feststellungen  noch.  Eine  TI»it»Rche  ferner,  welche  der  An- 
nahme eines  völligen  Stil bnin des  «ehr  ungilnütig  gcgenilbersteht,  ist 
die  von  PicTCr  gemavhce  BeoLachtung ,  da^a  Organismen,  die  zu  Eis 
gefroren  sind,  gegen  ein  weitere»  Sinken  der  Temperatur  über  einen 
MfUiaiatcn  Pnnkt  hinaus  nicht  mehr  resistent  bleiben.  8io  sind  nach 
dem  Auftliauen  nicht  mehr  zum  Leben  zurück  zu  rufen.  Stflnde  das 
Lehen  wirklich  absolut  still,  su  wftro  es  schwer  zu  verstehen,  weshalb 
ein  weiteres  Sinken  der  Temperatur  noch  von  Eintluas  »ein  sollte. 
Wir  müssen  deshalb  auf  eine  definitive  Losung  der  Frage  nach  dem 
absolut''»  Stillstand  dea  Lehens  in  der  Rillte  vorläulig  noch  verzicbteQ. 

Auf  ahnliche  Schwierigkeiten,  wi«  die  Fesfitelhiiig  de«  Minimums 
der  &tU8cr«n  Temperatur,  stöaet  auch  die  des  Maximums,  Das 
Uaximnm  ist  in  jedem  Falle  gegeben  durch  den  Punkt,  wo  die  Ei- 
weiwk(tT|>cr  in  der  lebendigen  Substanz  der  Zolle  gerinnen.  Die  Ei- 
wdwkOrper  epielen,  wie  wir  wissen,  im  Leben  der  Zelle  die  wosent- 
liebste  Rolle,  und  es  ist  begreiflich,  dasit,  wenn  das  gelöste  Eiweis«  in 
den  festen  Zustand  übergeht,  der  Stoffwechsel,  also  das  Leben,  still- 
stehen muxH.  Tliemach  kannte  es  sehr  einfach  scheinen,  das  Tem- 
peratur-Maximum ,  bei  dem  noch  Lehen  bestehen  kann,  xu  ermitteln. 
iDdesficn  ist  icinerBeits  die  CferinnungHtunipcratur  fllr  verschiedene  Ei- 
weisskörper  eine  sehr  verschiedene,  andrerseits  giebt  es  Berichte  über 
Urganismen,  die  selbst  bei  Temperaturen  noch  lebten,  wo  Ungut  alles 
EiwetSB  geronnen  sein  mUsste. 


Vi«rtvt(  CapitcJ. 

KChneO  Stellte  i«  gluitflier  WciöC,  wie  über  3as  Temperatur- 
Minimiiin,  auch  nWr  das  Temperatur-Maximum  an  Amoeben  Vt-r- 
Bliche  an,  bei  denen  er  fnnci,  dAna  sich  die  vorher  Lebhaft  kriechenden 
Amoeben  boi  piner  Temperatur  von  35"  C.  contrahirtcn,  aber  noch 
lebensfähig  blieben,  dasa  sie  dagegen  nach  einer  Znvarmimg  auf 
40 — 45"  C  nii^ht  mehr  durch  Abkühlung  zum  Leben  zurück  zu  raten 
waren.  Dabei  konnte  Kchnk  fesistellen,  <lft»8  ein  Kiweisskürper  der 
Aroocbcnzelle,  den  er  tÜir  dir  contnicLtle  SubMliiux  hlllt,  bereit«  bei 
40 '  C,  ein  anderer  t'r*i  bei  45  "  C.  gi?nniU.  Für  Pllaiizunzelleu  ermitiettu 
ILuc  SoDüLTZE  ^)  eine  Temperatur  von  47  "  C.  aU  den  Punkt,  wo  ivr  Tod 
eintrat.  Dem  gegenüber  liaben  verseliiedene  andere  Antoren  Angaben 
gemacht  von  merkirtlrdigen  FitHen,  in  denen  Organismen  noch  unter 
viel  hilheren  Teniperatiiigraden  existiren.  Die  wunderiuirste  Angabe  war 
bishur  immer  die  Beobachtung  von  Edbgnbeso  *) ,  der  in  den  heisiien 
Quellen  von  lachia  bei  einer  Temperatur  von  81 — 85*  C.  /.irischen 
Filzen  von  Oscillarien  eillata  Infusorien  und  Rfidertbier- 
chen  lebend  antraf.  EIopPE-SEVLEa*),  der  in  Cusamicciola  auf  [scbia 
diefte  Angabe  Ehsexkerg's  einer  Prüfung  unterzog,  fand  freilich  nur 
bedeutend  niedrigere  Temperaturen.  Algen  lebten,  wenn  »ie  heilen 
Dtbnpfen  ausgesetzt  waren,  zwar  bei  64,7"  C,  aber  im  Waastr  betrug 
die  höchste  Temperatur,  bei  der  aie  existirten,  nur  53"  C  Sicher  ist 
atflo  demnach  sunäclist,  dass  Organifimen  noch  lici  einer  Wasser- 
temperatur  von  5:*"  C.  zu  leben  verniii^^en. 

Vor  einiger  Xdt  sind  aber  von  Neuem  »ehr  eingehende  Unter- 
suchungen in  Amerika  an  d<>ii  heiHMen  Quellen  de«  Yell»wstone-Park 
unternommen  worden,  bei  denen  wieder  lebendige  Algen  unter  viel 
höheren  Temperaturen  gefunden  wui-den.  Die  alte  EnRENuGKo'sche 
Angabe  scheint  also  docTi  nicht  imriehtig  gewesen  zu  sein. 

Sind  dieae  Angaben  schon  wunderbar  genug,  no  kennen  wir  doch 
noch  eine  sicher  verbürgte,  leicht  zu  beobachtende  Thatsaclio,  die  viel 
auffallender  ist.  Das  ifit  da»  V'erhalteu  gewisser  tiaktürieoeporeu 
geguiiuber  hohen  Temperaturen.  Koca,  Brefelu  u.  A.  haben  gezeigt, 
daöö  die  Sporen  des  Mtbibrandbaeillu«  (Bacillus  Anthraci«),  w- 
wie  des  HeubaciltuM  (HacÜlutf  subtilitt)  Temperaturen  von  mehr 
als  100"  C.  ertragen  können,  «hne  ihre  Lebcnsthuigkeit  einzubu«ien. 

Fllr  diese  riUbselbaften  Tiiatsachen  fehlt  uns  rarlftu%  n«ch  jedo 
Krklilrung.  Wir  ki^nnen  nur  annehmen,  das»  die  Eiweisskörper  in 
diesen  Organismen  «ich  In  einem  Zustande  betindcn,  in  welchem  st« 
durch  hohe  Temperaturen,  ja.  wie  die  Sporen  der  Heubacillen,  Kclbst 
in  der  Siedehitze  nicht  zum  Gerinnen  gebracht  werden  können,  denn 
die  Aunnliiiie,  das»  die  lebendige  ISubttmnz  In  diesen  Organismen  trotz 
der  ilu8*eren  Hilzc  de«  umgebenden  Mediumjt  nicht  bis  zum  Ge- 
rinn ungspunkt  des  Eiwetsses  erwJlrnit  werden  sollte,  ist  eben  ao  un- 
wahracbeinlich  wie  die,  das»  die  I.ebensfthigkeit  trotz  der  Oerinnung 
der  EiweiuekJSrTipr  in  ihnen  erhalten  bleiben  sollte.  Wir  wiaBcn  vor- 
lliifig  noch  niclit,  in  welchen  molekularen  Veränderungen  das  Wewa 
dee  Gerinnungsprecesaee  begründet  iet,  und  von  welchen  Itodingungcn 


')  KüiuiB:     «tJutenucIiuiiguii     Tiber    das    ProluplAAinn    luid     dl«    CoatnietUitiL* 

*)  Max  ScacLTiB:    «Dan  ProtoplAsma  der  Bhisopodcu  und  dtr  PBaiu«aJMU«B.' 
Leipxiff  lt^l>3. 

*)  EtinxKiiKiLii ;  In  Monntsbur.  d-  Akud.  il.  Wi«*4'iiMh.  su  B«rllii  1?<$0. 
*)  tloprk-SiiiLKU:   ,1'tij-iiio logische  Chi-mii.-.^     Th<-il   I.     Ilurlin   1877. 
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■an  Eintreten,  ab^Rüelicn  von  den  lickanntcn  Favtoren^  nach  »onal 
beeinfluMt  wird.  Erst  wenn  wir  Über  diettc  Frngon  bt-ssur  untorrichlel 
»ein  «'«rden,  wird  vcrmuth]ii;li  ftuch  eiiugtio  Licht  auf  die  rJlth&elhatten 
Erschcitiungeii  falleo,  die  wir  eben  kennen  gelernt  haben. 

5.    Der  Druck. 

Wie  die  Teniperatnr  hat  auch  der  Druck,  unter  dem  die  Körpür 
stehen,  einen  £in6u»3  auf  ihre  cheuiischc  Constitution.  Dieser  EtnHu«s 
macht  sich  benomler«  in  gewissen  Fallen  bemerkbar,  wo  der  chemiHclie 
Körpör  in  einemMedium  sich  botindet,  mit  deHseti Stoffen  er  in  chemi^cbei' 
ßf^irhung  ötrht.  Ut  dii'sc  HediiiKung  erfüllt,  Ijelindi^t  sich  ein  chemioclier 
KörpLT  in  i'int-iu  giisfonnigun  odur  HiUöiguii  Mediuru,  das  Stoffe  ent- 
bilt,  die  zu  ihm  cliomiHLdiu  AftinilUt  Uunitzi-n,  so  Itann  durch  Erhöhung 
d«s  Drucks  eine  cla-miseU«  Verbindung  zwischen  dam  Kürper  und  den 
betreGTendcn  Stoffca  des  Mediums  eintreten ,  durch  ViTininderung  da- 
gegen eine  Hpallnng  in  die  früheren  Betttand theile.  Diese  Hrscheiiiung 
beruht  auf  dem  Antagonismus  zwischen  den  Wftrmcschwingungcn  der 
Atome  und  dem  Druck.  Bei  einem  grösseren  Druck  werden  die  Atome 
xuMmDien  godrflngt.  Es  kOniun  nlaa  mehr  .Atome  dex  Mediums  mit 
den  At«mcn  dca  betreffenden  Krtrpcrh  in  BeriUining  treten,  willirend 
bei  Auflu-buiigdes  Druckes  die  Wilruitwcli  WinCim  gen  der  Alome  wieder 
M  gros«  Werden,  dasa  die  Atome  oicb  suh  der  lockeren  Verbindung 
loereisAcn. 

Di«  lebendige  SabstanK  betinHct  sicli  in  einem  solchen  Falle.  Sic 
lebt  in  einem  Älediiim,  sei  ei^  Lnit  oder  Wnsser,  mit  dem  sie  in 
cbemiHeheni  StoffnuHUiusefa  steht.  Es  ictt  also  kinr,  diHS  der  Druck, 
sei  ea  di'r  Luftdruck,  sei  os  der  Wasserdruck,  eine  grosse  Bedeutung 
für  das  Leben  h."iben  wird,  und  dass  ein  Druck  innerhalb  bfwtimmter 
Grenzen  zu  den  allgemeinen  Lebensbedingungen  der  lobendigen  Körper 
gebßron  muas. 

Leider  iei  gerade  diese  Lebensbedingung  bisher  n»ch  atn  wenigsten 
etforsebt,  und  «a  i^t  ziu*  Zeit  erst  zum  Theit  m'tglich,  festzustellen,  bei 
welchem  Druck  der  Luft  oder  de»  Wns-s^rs  Übcrbnupt  noch  Leben 
exiatiTen  kann,  «wischen  welche  Grenzen  des  Drucke«  das  Leben  auf 
der  Erdoberdüchfi  in  seiner  jfitzig«n  Form  »lingHengt  ist.  Hei  iler  expi^ri- 
nentellen  KrforHchung  dieser  I'robh^nie  mibsic  aber  wieder  oingc^liend 
apecialiBirt,  und  ea  mUsxten  die  Werlhe  ftir  die  einzelnen  Constituenten 
von  Luft  und  Wasser,  wie  Sauerstoff,  Kofaleoeäu»  otc,  manometrisch 
ge«mdert  bestimmt  werden. 

Wir  h«I>en  bereit*  bei  Besprechung  des  Sauerstoffes  als  allgemeiner 
Lebenslied ingung  die  Bedeutung  d^%  Parti ardrucks  dieses  Ga^es  kennen 
gelernt 'J  und  haben  gnsohen,  rlaws  reim^r  .Smu-retoff  bin  einem  Druck 
TOD  mehr  als  drei  Atmi^spharen  auf  homoiothemie  Thicrc  schon  tOdt- 
licb  wirkt,  wshrpnd  der  gleiche  Krf'ilg  in  gewöhnlicher  Luft  erst  Iwi 
einem  Druck  von  15—20  Atmosphären  eintritt.  EbeubO  erfolgt  der 
Tod,  wenn  der  Partiardruck  des  Suuvrstuffes  allzusehr  sinkt. 

Man  hat  dn»  gewagte  Kxjiennicnt  der  Luftbai lonfnhrt  benutzt, 
am  Ertahnuigen  darüber  zu  »am mein,  bei  welcher  Höhe  in  der 
Atmospluirfl    der  Luflilnick    so  gerinK  wird,    dasa   fllr  den  Mc-nschen 
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Xiebensgeffthr  eintritt  Berühmt  geworden  i«t  (Ue  Luftballon fAlirt,  die 
Sputglli,  .Sivel.  und  TissAXDiER  im  Jalire  187S  von  Paris  aus  mAcIiteo. 
Sie  BtiegfD  ziemlich  aclinell  in  die  H'ilie  und  erreichten  ohne  irgend 
welche  KtÄruiiß  eine  Höhe  von  7000  Metern.  Bei  etwa  7500  Metern 
dagegen,  so  erzlihlt  Tissandier,  fühlten  sie  eine  imnif-r  mehr  zu- 
nehmende .Scliwäche  und  Aputliie,  die  sich  bald  zu  volUtäDdigcr  Be- 
wegungslosigkeit Steigertf!,  »bwohl  der  Geist  zunächst  nuch  klar  hlieh. 
Die  wiltkllrlichcn  Bowcgurgon  konnten  sia  nicht  mehr  Ausführen  und 
selbst  die  Zunge  nicht  mehr  zum  Sprechen  benutzen.  Als  TisaAttniKB 
dann  die  Beobachtung  gemacht  hfittc,  das«  der  Ballon  eine  Udhc  von 
8000  Metern  UhersehritttMi  halte,  verlor  er  nach  vergebliclieu  Versuchen, 
seinen  beiden  Genossen  diese  Thntsnche  rattzntheilen,  da»  Bewus8t»ein. 
Als  er  wieder  erwachte,  war  der  Ballon  bis  7059  Meter  gesunken. 
Dnrajif  warf  Spinelli,  der  ebcnfalU  wieder  erwacht  war,  t>and  aus, 
um  den  Ballon  nicht  zu  »clinell  fallen  zu  lassen.  In  Folge  desscD  »tieg 
der  Itallon   wieder,    und  die  Luftachiffcr  verloren  von   Neuem    ihr  Be- 
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wuastsein.  Als  Tishandikk  darauf  zum  xweiton  Mal  erwachte,  waren 
sie  bis  zu  GOOO  Meter  Hßlio  gesunken,  und  da»  Barometer  zeigte  an, 
das«  der  Ballon  eine  Hühe  von  etwa  8500  Mcturu  erreicht  hatte.  Aber 
TiasANDiKK  war  dlL-siiud  der  Einzige,  welcher  das  Licht  wieder  er- 
blicken ftollle,  seine  beiden  Geflihrten  erwachten  nicht  mehr. 

FUr  Pflnnzen  und  Thiere  kann  man  das  Luftdnickminimum,  bei 
dem  sie  eben  noch  am  T.ehen  bleiben,  unter  dar  Luftpumpe  bestimmen. 
wobei  e»  sich  fltr  die  Thinrc  hauptsÄchlich  um  den  l'artiardruck  de» 
Sauerstoffs,  fUr  die  Ptlanxen  um  den  der  RohleiisHuro  handelt. 

Weit  weniger  Erfahrungen  als  über  die  Grenzen  des  Luftdruck», 
b«i  dem  lebendige  Körper  existiren  künnen,  haben  wir  über  dlesellien 
Worthe  für  den  Wasserdruck.  Die  intereBaonton  Tiefiweforechungen 
der  letzten  Jahrzehnte  haben  gezeigt,  das«,  gegenOber  früheren  Vor- 
stellungen, selbst  in  den  grOssten  Me^^reatiefon,  wo  ewiges  Dunkel 
berrflcht  und  ein  Druck  von  mehreren  Hundert  Atmosphären  auf  den 
Körpern  tastet,  noch  lebendige  Organismen  ein  weltvergMsenea  Dasein 
fiihrcn.  Der  Druck,  unter  dem  diese  Thiere  leben,  ist  so  gross,  das« 
iBie  bei  der  plötzlichen  Drucke miedriguiigj    weloha  sie    beim  Herauf- 
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li^eD  erfabreo,  platzen.  Fioche  koininen  aufgebläht,  mit  nbslehonden 
'8cbuuj>cn  und  aus  dvm  Maul  liernusgoquollmen  Kingewridcn.  an  der 
Obcrnai'lie  an  (Fig.  1S2J,  oi«e  Kracht" iiiung.  tliü  übrigens  acbon  an  den 
Fiscbfü,  neli'bw  in  den  Tiefen  de«  HodunoccB  leben,  bcobacbtct  winl. 
■Wie  hoch  der  Druck  noch  »teigtn  kann,  bi»  alle«  Leben  aufliön,  ist 
biiher  noch  nicht  untersuoht  worden.  Die  Vermind^ru  iijf  dos 
Wassprdrucks  um  den  Druck  der  auf  dem  Wasser  lastenden  Atmo- 
bflre  mitlcU  der  Luftpumpe  xclieint  auf  alle  im  Wnsiier  lebenden 
'ganiiinien  obnR  Einflunt«  su  ecin.  Eine  weilgebende  Verminderung 
WaaaenlruckB  aber  ist,  ubiie  die  flUssiga  Natur  des  WasBerii  m 
Ddcrn,  nicht  m^lglicli.  An  dieser  Stulle  geht  dio  Frage  nach  dem 
Hinimiiin  des  Witsscrdriickü  in  die  Frage  nach  denj  Minimum  des 
Lnfkdntckfl  und  de«  l'artiardruck»  der  darin  cntlialtcnRn  Uocü,  Wa«acr- 
dampf,  SaueratoflT  etc.  über  und  knUpfl  an  die  Fragen  nach  der  Be- 
deutang  dfs  Wassergehalts,  de»  Saucrstolfä  etc.  nl»  allgemeiner  Lebens- 
bedingungen an. 


B.    Die  allgemeinen  inneren  Lebensbedingungen. 

Mit  der  Erfullunc  der  bislier  besprcehenen  Bedingungen  der  StofT- 
sofuhr,  bestimmter  Tempernturgrade  und  einen  gnwiasen  Dnicks  ist 
die  Koihc  der  allgemeinen  Lebcnsbedtngangon,  weHrho  im  Medium  ge- 
geben «ein  niUäsen,  ersehäpft.  Ander«  Bedingungen,  wie  z.  B.  das 
Licht,  die  clxinlnlls  noch  äussere  Lcbenäbcdingungen  sind,  stellen 
krine  allgemeinon  Leben sbeilii ig ungeu  vor,  BOiidern  gelten  nur  fUr 
bettimmte  Organismen  oder  Organismengruppen. 

Allein  y.u  den  allgemeinen  itusaeren  Lebensbedingungen  ge> 
•eilen  sich  noch  andere,  die  auch  erfllltt  sein  müsaen,  damit  Lehen 
besteben  kann,  die  aber  im  Organismus  selbst  Hegen.  Das  aind  die 
allgometnen  inneren  Lebensbedingungen. 

Die  aclbstvcrständlicb«  Ilauptbedtngung  filr  die 
Existenz  des  Lebens  bei  Erfüllung  aller  äusaereo 
Lebensbedingungen  itt  diu  A  »wt-üen  beit  IcbensfH  higer 
Subatans,  an  der  die  Lebeiiigersehe'inungen  »ich  abspielen  können. 
Wenn  wir  uns  daher  ein  winziges  Tröpfchen  lebendiger  Subatanj 
denken  in  einem  Medium,  in  dem  die  Husseren  Lebensbedingungen 
«immtlich  erfüllt  sind,  »o  mllRalen  wir  annehmen,  dass  na  dann  am 
Leben  bliebe,  solange  nicht  von  aussen  störende  Momente  hinautreten. 
Aber  dt-ro  widerspricht  die  Krfabrung  durch  das  Experiment. 

Wir  können  loielit  «ine  kleine  Meng«  lebendiger  Substanz  gewinnen, 
indem  wir  von  einer  lebendigen  Zelle,  etwa  von  einer  Amoebe.  unter 
dem  Mikrotkop  mit  einer  feinen  Lanzette  ein  winzigem  StUckchen  des 
hyalinen  Protoplatimiw  abscKneiden.  Das  abgeschnittene  StUckcheo 
ist  lebendig:  das  erkennen  wir  damn,  dass  es  «ucb  nach  der  Operation 
noch  eben  solche  Bewegungen  ausilthrt,  wie  die  ganze  Amoebe.  Die 
Äusseren  Lebemibedingiingen  ferner  sind  sSmratTieh  erlUllt,  denn  es 
be6ndet  sich  in  demselben  Medium  und  unter  denselben  Busseren 
Verhlltnissen  wie  die  ganze  Amoebe.  Und  dennoch  dauert  es  nur 
kurze  Zeit,  und  das  abgoscbnittcne  l:'rotopln<niatr<^pfcbcn  i«t  todt  und 
kanu  durch  nicliu  inelir  zum  l*ben  zurtlckgefilbrt  werden.  Denselben 
Erfolg  hat  anfchlbar  jede.«  gleiche  Experiment  an  irgend  einer  anderen 
Zelte  (Fig.  133).    Hier  haben  wir  also  eine  gewisse  Menge  lebendiger 
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Substanx  in  eiDom  Medium,  in  dem  aJIc  Auseeren  LebeoBbedinganeeu 
ert'Hllt  sind,  und  dennoch  kann  die  Ma««e  nicht  dauenid  am  Lebeo 
bleiben.  Ks  fehlt  uns  also  noch  ein  Moment  in  der  TolUländigcn  Be- 
stimmung aller  allgemeinen  Lebensbedingungen. 

Unser  Veraueh  zeigt  «nä  dieses  Moment:  es  ist  der  natürliche 
i^usummcnhang  und  die  Wecheel Wirkung  der  wesent- 
lichen Theile  eine»  Organieniua,  denn  es  exietirt  jetzt  auf  der 
gunscn  Erde  keine  lebendige  Substanz,  die  in  ollen  ihren  Punkten 
gleichartig  wfire. 

Da«  ^ilc  vom  Zellen  etaat  in  gleicher  Weise  wie  von  der 
einiselnen  Zelle.  Zwar  könnte  man  einwenden,  daaa  maji  in  vielen 
FftUen  Theile,  ja  ganze  Organe  von  einem  Organismu»  abtrennen 
kann,  ohne  seine  Exiäletiz  zu  geftihrden.  Das  ist  richtig;  aber  in 
allen  diesen  Füllen  handelt  es  eich  immer  nur  um  Theile,  welebc  nicht 
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unbedingt  sur  Erhaltung  des  Individuums  nothwcndig  aind,  sei  ea, 
weil  sie  in  der  Mehrzahl  vorhanden  »lud  und  in  ihrer  Rolle  durch 
andere  vertreten  werden  können,  sei  es,  weil  sie  mit  den  anderen 
Theilen  nicht  in  engerer  Wei^hiiei Wirkung  stehen,  nnd  daher  auch  ab- 
getrennt noch  vollkommene  Individuen  vorBtellen.  Ein  Polvp  kann  in 
zwei  Theile  geschnitten  werden,  die  beide  weiter  leben,  und  von  einem 
Polypcnatock  kann  ein  einzelner  Polyp  losgetrennt  werden,  ohne  m 
Grunde  zu  gehen.  In  imserem  Experiment  an  der  Amnebe  bidbt 
der  kernhnltigc  ZeltkJ>rper  auch  nach  Abtrennung  eines  StUckes  Proto- 
plasma noch  am  Leben,  weil  or  noch  eine  grAsacrc  Menge  von  eben 
solchen  Protoplaaniathei leben  besitzt.  Oagcigea  geht  das  abgeschDittene 
ättlck  Protoplasma  zu  Grunde ,  weil  der  Zut>ammeuhaDg  und  die 
Wechsetwirkung  mit  der  Kernioa^se  aufgehoben  ist. 

Wir  kennen  die  lebendige  Substanz,  welche  jettt  auf  der  Erd- 
olwrllacliß  existirt.  nur  i[i  Form  von  Zellen,  mUgen  die  Zellen  einzeln 
l«beo   oder  zu  Zellenstaaten    verbunden   sein.    Die  Zelle  aber  entbtüt 
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lila  ilire  weseDlIiclien  Bestand tboitc  zwei  verschiedene  Substimzcn,  das 
Protopl&sma  und  de»  ZuUkcni').  Wo  ii»uh  ein  Wfiii^  PruLufdiuma 
und  ein  wenig  Kemsub stanz  vereint  nXLStirl.  da  haben  wir  noch  eine 
Zelle,  und  nur  dieae  Ut,  wenn  ihre  Jiu»äorea  Lebciiobcdiiigungeu  er- 
null  Hind.  K'hcnsf^lhig  Wir  können  daher  auch  eine  grosse  /eile  in 
viele  tebeniifilbigü  Stücke  Ihcilen,  sulan^e  wir  nur  darauf  aclilen,  daaa 
Jede»  Stück  etwas  IVotopk^ma  und  «in  woniy  KernsubatiinK  mitbe- 
KOmmE,  und  dcus  du«  MisKVurhsItuLSH  zwiNchen  lieiiU-n  Masiien  einu  be- 
stimmte  Ortt«Ke  nicht  überKtei^-t').  [)aa  Kx})friniunt  ist  bi:i  einiger 
Gejtohioklichkeit  au  gmsi^eii  einzölligen  OrgttnifiHitii  gar  nicht  so  »chwei* 
aufzuführen.  Wird  aber  eine  Z(.-ile  so  KätUeill ,  uilss  dur  Korn  vom 
Protoplannia  getrennt  wird,  so  gehen  beide  TfieÜe  unfehlbar  zu  Gninde. 
Da  die  Zelle  also  der  allgemeine  Elementar- Bestand tiieil  aller 
OrganiiUiien ,  das  Individuum  ntedri^tcr  Ordnung  ist,  «o  können  wir 
ak  ganz  allgemeine  innere  Lieben sbedingung  die  Forderung  des  Zii- 
M]iniienhjtn;;eH  von  Kern  und  Proloplasnia  in  der  Zelle  aufsitllen. 
"Sat  wo  Kern  und  Prntnplasma  vereint  sind,  da  kann 
Leben  auf  die  Dauer  existiren. 


Eine  phy^iknüsche  Erscheinung  tritt  ein ,  wenn  einerseits  ein 
maieriellos  Subutrat  vorhiinden  i^t,  an  dem  sie  sich  abspielen  kann,  und 
wenn  andererAeil«  gewisse  itu3sere  Bedingungen  erftlUt  sind.  Daa^olbe 
gilt  vnn  den  Lubfnserseiirinini^nn.  Di«  LubenRerseheinungen  treten 
mit  physikali^clior  Notiiwendigkait  nuf,  wenn  lobonalilhlgo  Subtttans  ror- 
banden  ist.  und  wenn  die  äusseren  allgeiniainen  und  apeciellen  Lehen»- 
bedingunK*'"  erHlllt  sind.  Die  Lcbcnaer^chetnungon  «ind  altto  mit 
anderen  \Vonen  Ausdruck  der  Wechselbeziehungen  zwischen  lebendiger 
Substanz  und  umgebendem  Minlium.  oder,  wie  Clacds  Hebnard^) 
sagt:  «lee  raanifestationa  vitales  resulteiit  d'uu  conBit  entre  deux 
bietearB;  la  subittiince  nrgnnisi^e  vivante  ci  le  milicu." 

Bei  diesen  engen  Wvchnel befiel luiigcii  zwischen  den  beiden  Fac- 
toreti,  EwiBchen  leWndiger  rSubstanz  und  umgRbf^nd(>m  Medium,  drlingt 
HCli  die  Frage  auf:  wie  war  es  um  daa  Loben  bestellt  zu  einer  Zeit, 
■0  noch  ganz  andere  liediiigungi;n  auf  unserem  Weltkörpcr  herrschten 
•UjetatV  Konnte  schon  früher  Loben  bestehe»,  wann  Konnte  c«  ent- 
tteheo,  und  wie  entstand  es? 


IL   Die  Herkunft  des  Lebens  anf  der  Erde. 


Es  gab  eine  Zeit,  wo  unser  Erdball  ein  feurigir  Kttriier  war, 
•WMr  Mutter  gleich,  der  Sonne,  die  jetzt  noch  unitero  Tage  mit  dvu 
Striüilcn  ihrer  gttlhcnden  Matise  erwünnt  und  erhellt  Die  hlirteaten 
0«Meine,   di«  festesten  Metalle,  die  heute  die  erstarrte  Riude  unseres 
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ErdkOrpers  KusammeiiBCtztiu ,  befanclen  sieb  dauukU  la  <»Dem  feoric- 
äUssigen  Zustande,  uml  eiiio  AtmoMpliäre  von  g1itl)i.>iiden  Oasen  umgau 
den  nUssigen  Kern.  Nach  TAUsenden  von  Graden  man«a  die  Tempe- 
ratur in  diesem  g^luhenden  Gemisch .  in  dem  es  in  gewaltiger  Be- 
wegung ciurcheinjindpr  wegte  und  wirltalte. 

Die  Vorstellung,  duss  uneer  Erdball  einst  ciiion  eolchen  Ztutand 
in  seiner  Entwiekliuig  diirtliUufen  hat,  int  jetzt  ein  unbestritten  es  All- 
gemeingut aller  einzelnen  Zweige  der  Naturwinstnacboften.  Aatronomie 
und  Physik,  Oeologiu  und  Eutwickluiig^geschtchte,  MinerRJogie  und 
Chemie,  alle  treffen  in  dieaem  Punkte  «usammen.  In  der  Ihat  l»at 
uns  die  moderne  Forschung  mit  Hnife  des  Femrohrs  und  <Iea  Spectral- 
npparates  direct  vor  Augen  geftlhrt,  dnsa  noch  jetzt  im  Wellall  Überall 
Sien  derselbe  Entwicklungsproccsa  wteierbolt,  den  iiiiaer  Krdhall  cinnt 
duruhg(>mJiL-ht  hat ,  dass  wir  noch  jelzt  fSberull  im  Wolienrftmu  an 
niidercn  W'eUkürpern  die  analoge»  Zustünde  zu  jedem  eiiixelnen  Enl- 
wieklungantadium  der  Erde  finden,  vom  gasförmigen  Nebelfleck  an, 
durch  die  feurtg-dusöige  Kugel  bis  zur  festen,  in  eisiger  KAlte  erstiirrten 
Ma»8e,  dem  8cliick»)al,  das  auch  unserer  Erde  einst  bernrstebt.  and 
da»  uns  unser  treuer  üefilhrte,  der  Mond,  tJ^lich  vor  Augen  hAit. 

Die  Thatsaplie,  dass  unuere  Erde  sich  einst  in  einem  Zustande 
bofxnd,  in  dem  ihre  Temperatur  eine  ungeheure  war,  in  dem  kein 
Tropfen  WnBoer  exiatirte,  kurz,  in  dem  von  den  LebensbcdinKungeo, 
die  wir  heute  als  ii»erlässlieh  filr  die  Existonz  der  Organismen  kenDen, 
kuine  Rcdu  sein  konnte»  diese  Thatsache  wird  immer  ein  wichtige* 
Momcnl  sein,  mit  dem  alle  Speculationen  Über  die  Herkunft  des  Lebens 
auf  der  Erde  «u  rechnen  haben.  Betrachten  wir  hiernach  die  rer- 
scbiedenen  Ansichten,  welche  auf  wisseniichaftl icher  Grundlage  Ober 
die  Herkunft  des  Lebens  auf  der  Erde  von  verschiedenen  Forschem 
geKussert  worden  sind,  um  uns  danach  »elbet,  wenn  auch  nur  in  all- 
gemeinen Zugen,  eine  Vorstellung  bilden  zu  können. 


A.   Die  Theorieen  Ober  die  Herkunft  des  Lebens  auf  der  Erde. 

I.    Die   Lehre  von   der  Urzeugung. 


Der  Inhalt  der  modernen  Urzeugungslelire  (L(^ro  Tou  der 
Arcliigonie,  Abiogonesis,  Oenoratio  apoiilaiiea  oder  aequivoca  etc.)  in 
seiner  ullgenieiiiun  Form  gipfelt  in  folgcndüui  Gedaiikeu.  Du  e«  eine 
Zeit  in  der  Entwicklung  unseres  Erukörijers  gab,  wo  die  Existenz 
der  lebendigen  Substanz,  die  jetzt  die  erkaltete  Erdoberfläche  bewohnt, 
schlechterdings  unmöglich  war,  so  miiss  die  lebendige  Subetanx  zu 
irgend  einem  spllteren  Zeitpunkt  der  Erdeiitwiekluiig  einmal  aus  leb- 
loäcr  Siibatans  entstanden  sein. 

Es  entsteht  aber  danach  die  Frage,  wie  die  er&ten  Organismen 
bescbutfvu  waren,  und  unter  welchen  Bedingungen  sie  eutätAudeii. 

Dem  Altortlium,  ja  selbst  einem  Oeiate  von  so  umfassender  Natur» 
kenntniss  wie  AttiaroTELEs  machte  die  Vorstellung,  dass  selbst  Thior«, 
wie  Wllmier,  Insecten,  sogar  Fische  aus  Schlamm  entstehen  könnten, 
keine  besonderen  Schwierigkeiten.  Erst  in  verhilltnisttmäsaig  später 
21eit,  besonders  im  Anschtuss  an  die  Unterauchungen  von  Kkpi  und 
SwA)iin-Bi.AMM  über  die  KntwiekluDg  der  Insecten,  lies«  man  diese  rohen 
Urzeugiingsidecn  als  unvereinbar  mit  den  feKtcstou  ii atur wisse nKchaft- 
liehen  Erfahrungen  fallen. 


a\ 
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Kineo  neuen  Anhaltspunkt  gewann  die  Lehre  von  der  UrzBUgung 
iber  wieder,  äU  die  Erfindung  des  Jükroskop«  Eur  Entdeckung  einer 
bis  dahin  völlig  unbckikiinten,    llbernus  formen  reichen  Weh  fUlirte,  uU 
auD  fand,   dasa    in  jedem  Aufguae  vnn  Wasaer  n.uf  eine  todte   orga- 
Dische  t^ubstani:  nach  kurzer  Zeil  eine  Fülle  von  kleinen,    lebendigen 
^'esea  sich  entwick)-l(u,  die  wir  noi^h  jetzt  de^shalli  aU  Aufguitsthifrchen 
cdcr  Infusorien  bczoichnen.    In  den  Infusorien  glaubte  inaii  mit  Sicher- 
bett Orgatiismeu  gefunden  zu    habeu,  die  duruli  Urzeugung   am«   den 
twlten  Stoffen   des  Aufgut^tes  «ich  bildeten.    Das  mu«slü  um  so  mobr 
Walirsclieinlicbkeil    flir  oich  haben,    al»  die  Infusorien  gleichzeitig  die 
niedrigsten  und  einfachsten  Wetzen  wnren,  die  man  Überhaupt  bis  da- 
Lin  kanole.     Allein  auch  in  dieaem  Falle  stellte  sieh  heraus,  ilnss  die 
Organismen  nieht  durch  Urzeugung  erst  entstünden,  sondern  iiich  ent- 
wickelten  aus   Keimen,   die    schon    vorher    in    den    Stoffen    enthalten 
waren  oder  durch  die  Luft  in  die  OeOtHSH  gelangten.    Mii.nk  KowaUur, 
ScHWA^y,  Max  ÜCBVif/.E,  ilELatnoL^x  u.  A.  zeigten  nämlich,  da&e,  wenn 
loun  die  Sub.ttanzeii  durch  Kochen  vorher  keimfrei  gemacht  hatte,  und 
»enn    man    verhinderte,   du««   dureli    die  Luft  Keime  in  den  AufgUB« 
gelangen   konnten ,  daM  dann  die  Eotwicklung  vuu  Iiifuaorien   »tetB 
unterblieb,  man  mochte  den  Aufguss  tttehen  In^KOn,  solange  man  wollte. 
Als   M-hliesslich   in   neuerer  Zeil  die  kleiuateii  aller  Mikroorganis- 
OMD,    die  Bakterien,   die  AufinerküanikRit  der  wi8)«eiiHi'hnftlichen  Welt 
in  kohem  Maaesc   auf  bkh  zu  lenken  begannen,   als  man  mit  unseren 
Terftrinerten    Furschungsmethoden    taiid,    dass    diese    winzigen    Wesen 
oder  ihre  Koimo   Überall    in  der  Luft,    in  der  Erde,   im  Wasser  vor- 
handen   sind,    da   bc-mllchtigle   sich    die   Urzeugungsli^hrc   auch   dieser 
Organismen    und    tieeü  »ie  nls  die  niedrigsten  noch  heute  forlwtlhrend 
«na  leblosem  Katvrial   enutehen.     Aber   auch    hier  hat  die   moderne 
Bakteriologie   mit   den  bewunderungswürdig  feinen  Methoden,    die  sie 
ümo  BegrtlQdem,  vor  Allem  Pasibub  und  KobEBT  Kocn.  verdankt,  die 
Uraeagungslehre   znrttckgewiesen .    indem    hie    zpigte,    dasii   unter   At>- 
whliig»  aller  Keime,  die  von  aussen  auf  da«  Pritparat  gelangen  könnten, 
wlbrt  der  fruchtbarste  Nährboden,    der  alle  Stoffe  fUr  die  Hmahrung 
dtr  Bakterien    in  gUnuügstor  Miaehung  onlhlllt,    bakterienfrei    bleibt, 
iim  aicb   dagegen   eine   ganze    Welt    der    verschiedensten    Bakterien- 
foTiDcn  auf  tum    entwickelt,  sobald  mau  ihn  nur  kurze  Zeit  offeu  an 
dv  Luft  stehen  \Saat. 

Mit  diesem  fortlaufenden  Streit  um  die  Urzeugungslehre  Hand 
io  Hand  gingen  die  bi»  in  die  noae«tc  Zeit  reichenden  Versuche, 
KlwDdige  Organiamen  kdnstlich  im  I^boratorium  honcustclleii.  In 
■■onnr  Zeit  sind  diese  BemUhutigea  besonders  mit  dem  Namen 
PwcHtr'»  verknüpft,  welcher  der  IkIrIc  cncrgiache  Vertreter  der  An- 
■vk  war,  dasa  es  mOglich  sui,  cinzeltige  Organismen,  wie  Bakterien- 
fwiijeti,  Hefepilze  und  ähnÜdie  Mikruhen,  aus  leblosen  Subatanxen 
t<lDslltch  zu  erzeugen,  indem  man  nur  die  notliwendigen  Bestand ilieile 
lirTDiKht  und  unter  günstige  ituaäere  Bedingungen  bringt  Aber  aolbst 
■wn  diese  Versuche  einmal  zu  positiven  Hesnli«ieii  geführt  zu  haben 
*diw»wi,  immer  kamen  wieder  die  Bakteriologen  mit  ihren  kritischen 
Htthajeu  und  zeigten,  dass  a  sich  um  dir  Entwicklung  von  Keimen 
Wdelte,  die  von  aussen  dazu  gekommen  waren  oder  sich  aehon  vor- 
W  tn  den  Ver»uchsgcfil««en  befunden  hatten,  Dic»o  Bcnitihungen, 
■0»  Indien  Stoffen  kfinslüch  lebendige  Mikruben  zu  erzeugen,  sind  im 
Cnindi;  genommen  nicht*  Andere*,  als  das  Unternehmen  3es  Famulus 
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Wacner,  ileii  Menschen  selbHt  in  iler  Retorte  aus  chemiHcWii  OemiBchen 
zusamnicnKUäcucn.  Wie  kann  man  hoffen,  auch  mir  den  einfäctialM 
Orgaiiisiims  clic-uiiscli  lit-rzuatellcn,  wenn  uns  die  cheniiache  Zuunnmen- 
Setzung  der  wiehti^ten  8totfo ,  aus  denen  alle  l^bendi^  Snbstanz 
testehl,  die  ZLisamiiieiiBeUimg  der  lebendigen  Eiweiaskörper  lur  Zeil 
noeli  völliji  wnitfikrtTint  i.st! 

Das  Verdionsl,  den  geauiuleii  Kern  um  der  abaurden  Hülle  der 
früheren  Urzeiigun(jsideen  herauügestihfth  unit  in  einen  rein  wiwien- 
athafütchen  Boden  verpflanzt  zu  haben,  gebührt  IIaeckel.  Für  iho 
ist  die  Frage,  oh  jetzt  noch  It-bendigc  Substanz  durch  Urzeugung 
irgendwo  entsteht  oder  nicht,  indifferent').  Honte,  nahezu  30  Jnhrc 
spflter,  HHchdem  die  Kf-nntiii»»  dvr  uiedrigstcn  Üiiguniaiiie»  und  ihrer 
FortpH  IUI  Kling  eine  so  enorme  Entwii'ktung  durchgemilcht  hat,  ist  die 
grJlssle  &lt^lir£i)bl  der  Furscht-r  trenelgl,  diese  Frage  in  negativem  Sinne 
zu  beiintworten.  Dagegen  tiat  HaEokel  als  der  Erste  in  voller  Schärfe 
den  .Sthlu&s  gezogen,  dasa  die  lebendige  ISubstanz  zu  irgend 
e  i  nem  Zeitjui  nkte  der  Erdentwicklung  cinnial  au»  leU- 
loeen  Substanzen  entstanden  »ein  mnss,  weil  es  eine 
Zeit  gab.  wo  die  Erde  siüh  in  einem  Zustande  befand, 
der  jedes  organische  Loben  aueschloss.  Diei»er  Zeitpunkt 
kaun  iiaeb  Habckel  nicht  frlllier  dntirt  werden,  aU  zu  einer  Zeit,  wo 
sit'b  der  in  der  Atmosphfti-e  ringsum  «iispendirte  Wasserdnmpf  in 
tropf har-flüaaiger  Form  niedergesn-hiagen  hatte.  Worauf  Habckbl  ierner 
mit  Recht  den  grilsMen  Wertli  legt,  ist,  das»  die  durch  Ur- 
seugung  entstandenen  Organismen  noch  keine  Zellon, 
snnaern  die  niedrigsten  und  einfachsten  Organismen  ge- 
wesen scinmtlssen,  die  wir  uns  vorstellen  können,  „voll- 
komraen  himiof-cne,  strueliirlose,  formlose  Eiweissklumpen'. 
Diese  lebendigen  EiweissklOmpchea  kann  man  sich  etwa  entstanden 
denken  aus  der  Wechselwirkung  der  im  Umieere  gelösten  •SubstHQzeD. 
Kine  ftingehendnre  F,rÖrternng  nb^r  llher  das  „Wie"  der  I'>nlat('hung  wdst 
Haeokel  aueddickÜch  zurück:  „Jede  irgendwie  ins  EinRolne  eingehende 
Darstellung  der  Autogonie  ist  vtirlHutig  schon  dcahalb  unstatthaft,  weil 
wir  uns  durt'haua  keine  irgendwie  befriedigende  Vorstellung  von  dem 
ganz  eigen thltmlivhen  Zustande  machen  künneii,  den  unsere  Grdober- 
fluche  zur  Zeit  der  ersten  Entstehung  der  Organismen  darbot."  Von  den 
tlberau»  eiiifacben  und  niedrigen,  durch  Urxeuguiig  cut-^taiidenen  Organis- 
men, die  IIa  kokki-  eben  ihrer  Rinfa^hheit  wegen  als  „Moneren"  bez^^ichuet, 
stammen  dann  durch  Itickeiilosc  Desci^ndenz  die  Zellen  und  sämmüich« 
Organ ismenlorme II  ab,  die   Imute  noch  dii:   Erdobei-flftche   bevOikem. 

Das  ist  im  Wosontlichen  die  Urzeiigungslehre  in  ihrer  heutigen 
Form.  Aber  so  einfach  und  einleuchtend  ibrv  tSchlussfolgerung  auch 
ist,  so  hat  sie  docti  von  mehreren  Seilen  Widerspruch  erfahren  and 
zur  Aufolelliing  anderer  Theurieen  Über  die  Herkunft  deo  Lebuos  auf 
der  Enle  Veranlassung  gegeben. 

2.    Die  Theorie  von  den  Ko8mo«oi?n. 

Die  Theorie  von  den  im  Weltenraume  umhertreilwndeo  Icb^ns- 
fähigen  Keimen  niedriger  Organismen,  oder,  wie  pKBk&s  sie  kurz  ge- 
nannt lial,  von  den  „Kosmozo*^»'*,  war  die  erste,  welche  sich  in  neuerer 
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Zeit  zur  Urzeugungalehre  in  einen  Gegensatz  etellte.  Ihr  Begründer 
war  H.  E.  Richxeb^).  Ausgehend  von  der  Vorstellung,  dass  sich  Überall 
im  Weltenraum  kleine  Partikel  fester  Substanz  umhertreiben,  die  bei 
dem  raschen  Dahinfliegen  der  Weltkörper  von  diesen  fortwährend  ab- 
gestreift werden,  nimmt  Richteb  an,  dass  gleichzeitig  mit  diesen  festen 
Theilchen  und  an  ihnen  haftend  auch  dauernd  lebensfähige  Keime 
von  Mikroorganismen  von  solchen  WeltkOrpem,  die  bewohnt  sind,  ab- 
geschleudert werden  und  auf  andere  Weltkörper  gelangen.  Kommen 
solche  Keime  auf  Weitkörper,  deren  Entwicklungazustand  gerade 
günstige  Lebensbedingungen,  besonders  massige  Wärme  und  Feuchtig- 
keit aufweist,  so  beginnen  sie  hier  sich  zu  entwickeln  und  werden 
Ausgangspunkt  fUr  eine  reiche  Organismenwelt.  Irgendwo  im  Welten- 
raume,  meint  Richter,  hat  es  immer  Weltkörper  gegeben,  auf  denen 
Leben  existirte,  und  zwar  in  Form  von  Zellen.  Die  Bixiatenz  von 
lebendigen  Zellen  in  der  Welt  ist  eine  ewige.  „Omne  vivum  ab 
aetemitate  e  cellula"  sagt  Richter,  indem  er  den  alten  HABVBY'schen 
Satz  nach  Viechow's  Vorgange  in  neuer  Weise  modificirt.  Das  orga- 
nische Leben  ist  also  niemals  entstanden,  sondern  nur  immer  von 
einem  Weltkörper  auf  den  andern  übertragen  worden.  Das  Problem 
von  der  Herkunft  des  Lebens  auf  der  Erde  heisst  also  nach  Riohteb 
gar  nicht:  wie  ist  das  Leben  auf  der  Erde  entstanden?  sondern:  wie 
ist  es  von  anderen  Weltkörpern  auf  die  Erde  gelangt?  Und  diese 
Frage  beantwortet  er  durch  die  Theorie  von  den  Kosmozoön. 

Für  die  Möglichkeit,  dass  lebensfähige  Keime  vom  Wettenraum 
her  durch  die  Atmosphäre  auf  die  Erdoberinäche  gelangen,  ohne  dabei 
durch  die  in  Folge  der  enormen  Reibung  entstehende  Glühhitze  zu 
Grunde  zu  gehen,  glaubt  Riohteb  eine  Stütze  zu  finden  in  der  Be- 
obachtung, dass  in  manchen  Meteorsteinen  Spuren  von  Kohle,  ja  sogar 
Humus  und  petroleumartige  Stoffe  vorkommen  sollen.  Wenn  diese, 
ohne  zu  verbrennen,  auf  unsere  Erde  gelangen  könnten,  dann  wäre 
es  in  der  That  möglich,  dass  auch  lebensfähige  Keime  die  Atmosphäre 
pasairen,  ohne  ihre  Lebensfähigkeit  einzubüssen. 

Dass  organische  Keime  eine  längere  Reise  durch  den  Weltraum 
von  einem  Himmelskörper  auf  den  andern  ohne  Wasser  und  ohne 
Nahrung  vertragen  können,  dürfen  wir  in  keinem  Falle  bezweifeln, 
kennen  wir  doch  in  den  scheintodten  Organismen,  wie  sie  ja  auch  die 
Sporen  von  Mikroorganismen  vorstellen,  in  der  That  lebensfähige 
Substanz,  die  sehr  lange  Zeit  ohne  Wasser  und  ohne  Nahrung  in 
ihrem  scheintodten  Zustande  verharren  kann,  um  erst  wieder  zu 
neuem  Leben  zu  erwachen,  sobald  sie  unter  die  erforderlichen  Lebens- 
bedingungen geräth. 

Unabhängig  von  Richteb  haben  Helkholtz  und  Williah  Thohson 
einige  Jahre  später  die  Frage  erörtert,  ob  das  Leben  nicht  etwa  von 
anderen  Himmelskörpern  auf  unsere  Erde  übertragen  worden  sei,  und 
Beide  haben  diese  Ansicht  als  nicht  unwissenschaftlich  bezeichnet. 
Helkholtz^)  sagt:  „Die  Meteorsteine  enthalten  zuweilen  Kohlen- 
wasserstoffverbindungen; das  eigene  Licht  der  Kometenköpfe  zeigt 
ein   Spectrum,    welches   dem  des  elektrischen  Glimmlichtes  in  kohlen- 

*)  H.  E.  KicHTBK:  „Zur  Dnrwin'schen  Lehre."  In  Schmidt'«  Jatirb-  d.  ges.  Med. 
CXXVI,  1865,  und  CXLVIK,  1870.  —  Derselbe:  „Die  neueren  Kenntnisse  von  den 
krsuk machenden  Schmarotzcrpilzen.''     In  Schmidt'«  Jshrb.  d.  gea.  Med.  CLI,  1871. 

■)  Hklhholtz:  „Ueber  die  Entstehung  des  Planeteniij'BtemH.''  In  Vortrüge  wnd 
Reden  Bd.  IL     Braunschweig  1884. 
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wa«ser8tofFhalti^i>n  Gfl«cn  am  ilhnliclisten  ist.  Kohlenstoff  aber  ist  da« 
fUr  die  urgaiuHchen  Vurbinduiigeu,  am  denen  die  lebcitden  KOrper 
aufgebaut  sind,  charalttcristisehc  Hlcmonl.  Wer  wois«  zu  eaaea,  ob 
diese  Körper,  die  tiberall  Je»  Weltraum  durcbflchwilrmeo.  nicht  aucli 
Keime  des  Lebens  ausstreuen,  so  oft  ii^eiidwo  ein  neuer  Weltkörper 
fSliij^  geworden  t»t,  orgunieclien  Oeecböpfeii  eine  Wobnatätte  zu  ge- 
wflbren!  Und  diese«  Leben  wilrden  wir  sognr  vielleicht  dem  utiHrigen 
im  Keime  verwandt  halten  dilrfen,  in  so  abweichenden  Fonnen  es  eicli 
auch  den  Zustünden  seiner  neuen  WnbnsULtte  anpassen  möchte."  Daas 
Meteorite  Trüger  aolcher  Koirae  »ein  können,  hfilt  Heluholtz  für 
durchaus  miigliüb,  da  grosse  Metorsteine  nur  an  ihrer  Oburflilch© 
stark  erhitzt  werden ,  indem  Hie  die  AtmoephSre  der  Krde  pas«iren, 
wahrend  sie  in  ihrem  Inner»  kühl  bleiben.  Helmholtz  eagt  femer 
ober  die  KnsmoKoi-n-Thenrie:  „Icli  kann  nicht  dagegen  rechten,  wenn 
Jemand  die&e  Hypotliese  l'llr  unwahracbeiidich  im  hScltsten  oder  alter- 
hilchstRü  Grade  halten  %vill.  Aber  es  erscheint  mir  ein  rollkommen 
richtiges  wineenaohaftliches  Verfahren  zu  sein,  wenn  alle  unsere  Be- 
niUhungen  scheitern,  Orguniumen  tiua  khloser  Substanz  sich  cncougcn 
zu  lassen,  daaa  wir  fragen,  ob  überhaupt  das  Leben  je  «utatanden. 
ob  es  nii-ht  eben  so  aU  wie  die  Materie  «ei,  uml  ob  nicht  »eine  Keime, 
von  einem  Weltkörper  /.um  anderen  berllbergetragen .  sich  entwickelt 
bftUen,  wi>  sie  günstigen  Boden  gelHndeu."  „Die  richtige  Altenmlive 
ist  ofiTenbar:  Organisches  Leben  hat  entweder  zu  irgend  einer  Zeit 
angefangeii  zu  bestehen,  oder  es  besteht  von  Ewigkeit." 


3.    Prgybk'«  Theorie  von  der  ContinuitUt  dca  Lebena, 

Durch  Ueberlegungen  anderer  Art  ist  Pbeybe')  zu  einer  Theorie 
lllier  df(?  Abstaiiimnng  des  Lebens  gelangt,  die  sich  sowohl  zu  der 
Urzeugungalchre  als  za  der  Kosmozo^ntheorie  in  G^ensals  stellt. 

Pkeyek  kann  sich  zur  Annnhme  der  Urzeugungatbeorie  nicht  ent- 
schlieasen  auf  Grund  folgender  Betrachhing.  Wenn  man  anniraml, 
dasa  zu  irgend  einer  Zeit  tler  Krdentwieklung  einmal  lebendige  8ub- 
ßtana  aus  lebloser  dur«K  Urzeugung  entstanden  sei,  dann  mtisste  man 
forduni,  das»  das  auch  houtzutag(<  nech  möglich  sei.  Das  hat  aber 
das  Fehlschlagen  der  unzähligen  Menge  darauf  gerichteter  Versuche 
im  höebsten  Grade  imwuhrscbeinlieh  gemaclit.  Nimmt  die  Urzeugungs- 
lehre dagegen  nn,  dnas  die  Urzeugung  nur  einmal  in  grauer  Ver- 
gangenheit  möglich  war,  aber  jetzt  nicht  mehr  vorkommt,  so  ist  das 
ebenso  unwahrHcbeinlich,  „denn  dieselben  Bedingungen,  welche 
zur  Krhaitung  de«  Lelicns  erforderlich  und  jetzt  verwirklicht 
sind,  mussten  notbwttndig  auch  bei  der  supiKinirteii  ICnt^tebung  des 
Lcb(!ndigcn  aus  anorganischen  Körpern  verwirklicht  aoin,  sonst  hätte 
das  Product  der  Urzeugung  nicht  am  Leben  bleiben 
können".  Man  bcgrififo  also  nicht  recht,  was  jetzt  fehlen  eoUle,  M 
dasa  die  Urzeugung  in  unserer  Zeit  nicht  mehr  möglich  sei. 

Die  Koamosuentheorie  kann  Pab;vGi(  ebensowenig  nnzunuhmen  aicb 
entachliessen,  weil  er  darin  nicht  eine  Lösung,  sondern  nur  eine  Ver- 
tagung des  Problems  siebt,  d.  li.  eine  VurBchiebmig  von  unserer  Erde 

')  W.  pKKTcit:  „Die  HrfiothMcn  Ober  dm  Vnaraag  d«s  Leben«.*  la  Nutar. 
wUeoHebitnitetio  TbaUtwlieu  nnil  J'roblemo.     DiTlin  If"' 
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aaf  irgend  einen  nmleren  Wt-Ulcfirpar,  bei  der  aber  d&Ä  Problem  selbst 
iiomer  noch  bMtelien  bleibt. 

Von  der  durch  inductiv«  Ertahning  gewomieiieri  Tliulsacbo  aus- 
eeheod,  dose  alle  OrgAniiDi4>n  meta  von  anHeroii  Orgitnirtmen  fibgMTnni<>T), 
die  ibnen  flLiilicIi  waren,  tiasa  bis  jetzt  nifmaU  dui-cli  Beobachtung 
die  elternlose  Kntsleliiing  eiiios  Orgnnismus  iestgt-xteilt  werden  koniui*, 
wirft  I'bekbs  daher  die  Frage  auf,  ob  nicht  etwa  dos  Problem  der 
Uncugung  auf  einer  falschen  Fragestellung  beruhe,  wenn  e»  verlangt, 
dua  me  lebendige  Substanz  einet  aua  kbloser  entstanden  »ein  soll;  ob 
aicbt  vielmehr  umgekehrt  di(>  l'Vitge  bauten  nuiHH:  ist  vielleicht  die 
leblose  Sub^itanz  aus  der  lebendigen  hervorgegangen?  Alle  Organis- 
men «tammcn  immer  nur  wieder  von  anderen  lebendigen  ( >rguni8men 
tb;  die  aiiorgauiüchc,  leblowe  .Substanz  dagegen  sehen  wir  noch  heulo 
fortwährend  nicht  bloss  von  anderer  leblos(;r  SubstAnx,  sondörn  auch 
roa  l^wndigcn  Organismen  nbstummen,  von  denen  sie  aU  todte  Ma»«e 
•OBgescliieden  nird,  oder  von  denen  uie  nach  dem  Tode  Dbrig  bleibt. 
PuYBB  stellt  riaher  der  UrieugungRlehre  die  Theorie  gegenUber,  du»«  das 
PrimUre  die  lebendige  .Sobstanz  sei,  und  daes  die  l<;bIo$e  Subslanx  aus 
in  lebendigen  Substanx  erst  seciindDr  iliircb  AusRclieidung  hervur- 
goguigen  sei*)-  ^^  fordert  dazu,  dass  die  Continuitftt  in  der  Abdtam- 
ni9Dg  der  lobendigen  Substanz  [lieinaU  untcrbrochon  worden  sei,  „Wer 
die  Reihe  der  aufeinander  folgenden  Generationen  der  Organittmcn  durch 
die  Sctxung  einer  Generation  ohne  vorbcrgi-'ganj,'ene  Eltern  untcrbrieht, 
wer  also  die  Continnitnt  des  Lebens  leugnet,  maebt  «ich  der  Willkür 
•diuldig."  gOmne  vivum  e  vivo."  Dieser  Satz  bat  niemnla  eine  ein- 
sige Ausnahme  erlitten. 

Sehr  interessant  sind  die  Conije<iuen3',9a,  die  sich  aus  dieser  Auf- 
fassung ergehen.  Wenn  dos  Leben  auf  der  Krde  nienialo  aus  leblosen 
Stoffen  entaunden  ist,  «ondorn  immer  wieder  von  lebendigen  Sub- 
ttansen  abstammte,  so  muss  aueh  schon  Leben  cxiatirt  lialien,  als  die 
Erde  noch  ein  glühender  Korper  war.  Diesen  ächluss  zieht  Prbver 
in  der  Tbat  Er  muss  doehalb  den  Lebenabcgriff  bedeutend  weiter 
Gftssen,  als  es  gewöhnlich  geschieht,  und  nicht  bloss  die  heulige  lebendige 
Üabstatu  oU  lebendig  betraebtcn,  sondern  nach  glübead-HUsaigG  MskSseii. 
wie  »ie  zu  jener  Zeit  allein  cxiatirlnn ,  denn  von  nrolo|]lasmnttschen 
Organinnen,  wie  sie  heute  Icb'un.  konnte  zu  jener  Zeit  noch  keine  Kode 
sein.  „Wenn  man  sich  aber  losmacht, "  sagt  l'KKVKit,  „von  di*m  ganz 
cmd  gar  willkürliehön  und  facliseh  dui-ch  nichts  wahrscheinlich  ge- 
macbten  Gedanken,  al-t  ob  nur  Pretophutmii  von  der  Hesehnffenhcit 
des  gegen w.trt igen  leben  könnte,  und  von  dem  alten,  durch  nichts  nU 
Bftqaeiulicbkeit  im  Denken  genährton  Vorurtheil,  nU  wenn  zuerst  nur 
Änorgani»cbcJi  exL-stirt  hfitte,  dann  wird  man  den  einen  grossen  Schritt 
werter  nicht  scheuen,  aoch  die  einstmalige  Urzeugung  fallen  Kti  lassen 
and  die  AnfangHlo.4igkeit  der  Lcbcnabcwcgung  anzuerkennen.  Omne 
Tivatn  e  vivo!" 

Auf  Grund  dieser  Hctrachtungen  entwirft  Pukybk  etwa  folgendes 
Bild  von  der  Abstammung  de»  Lebens  auf  der  Erde,  ursprünglich 
war  die  ganze  fourig-flUa-sige  Masse  de»  ürdltörpers  ein  einziger  ricai^er 
Organisrnua.  Die  mächtige  Bewegung,  in  der  sich  »eine  Substanz  be- 
fand, war  sein  Leben.  ALi  aber  der  Ki>dki)rper  nnüng,  sich  abzukühlen, 
da  schieden  sich  die  Stoffe,    welche  bei  jener  Temperatur  nicht  mehr 
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in  flQssiger  Form  vcrliarrfri  koimton,  wie  etwa  dio  ochweren  Mutalle, 
aIs  teste  Ma«iieii  aus  utid  bildeten,  da  sio  nicht  mehr  aa  der  Lebona* 
Wweguiig  des  Ganzen  tlicihtalimun,  dl«  todU".  Hiinrgnnisc-be  SubstaDz. 
So  entslnnilen  die  ersten  nnorgaiiificliei)  Stasson.  Dieser  l'roe«»»  schritt 
fort.  Zunäuhät  waren  e«  immer  noch  fuurIf^-B(lai<i${ii  Mnsacn,  vrelchu 
das  Leben  des  ErdkttrpPVH  gfigenUher  der  anorganischen  Masse  repr&»en- 
tirtea.  „Djinn  erst,  als  auch  diese  Combinationen  im  Lauf«?  der  Zeil 
an  der  OberHilche  der  Erdkugel  erstarrten,  il.  h.  Btarbcn  und  aua- 
Btarlion,  kamen  Verbindungen  der  bis  dahin  noch  gasig  und  iropfbai^ 
llllsai(;  gobliebenon  Elemente  zu  Btnndc,  dir  nun  nach  und  nach  dem 
ProtopluKma,  der  Batsis  des  Lebendigen  unserer  Tage .  immer 
jihnlicher  wurden.  Immer  comphcirtcre  Verbindungen,  cheini»cht;  Sub- 
»tilutionen,  immer  dichtere  Körper,  immer  mehr  verwickelte,  ineinander 
greifende  Bewc^uugen  sich  näher  aneinander  Ingeruder  Tlicile  muääten 
mit  der  Temperaturabnahme  und  Verminderung  der  Dissociationen  ein- 
treten, und  hierbei  «rat  konnten  die  durch  die  fortschreitende  Differen- 
zining  möglichen,  sich  gleichenden  Anfangsformen  des  Pflanxcn-  und 
TlucrreichB  von  Dauer  nein." 

„Wir  sagen  als»  nicht,  dasH  das  Pruloplaema  lüs  eolcbes  von  An- 
fang der  Erdbtldung  an  war,  auch  nicht,  am*  es  aU  solches  anfangs- 
loB  anderswoher  von  uuaacu  aus  dem  Weltraum  auf  die  abgeklihlle 
Erde  einwanderte,  noch  weniger,  das8  es  «ich  aus  anorganischen 
Körpern  auf  dem  Planeten  ohne  Leben  Kusammengeüetzl  habe,  wie  es 
der  Urzeugungsglaiibe  will,  sondern  wir  behaupten,  dass  die  anfangs- 
lose Hewegiing  im  Wc^ltall  Leben  ist,  dsüs  das  Protoplasma  unlh- 
wendig  (Ibrig  bleiben  musete.  nachdi^m  dnrc^h  die  intennivcre 
LobenstaBtigkeit  deit  gUihemlen  Planeten  an  seiner  sieh  abkiiblendeii 
Oberflilchc  die  jetzt  als  anorganisch  bezeichneten  Körper  ausgeiK-htcden 
Würden  waren,  ohne  das*  sie  wegen  firUclii-eiteiider  Temperatur- 
Abnahme  der  Erdhulle  in  dif  nach  und  nach  auch  an  Masse  abnehmen- 
den bciäsen  KlUssigkeilen  wieder  eintreten  konnten.  Die  schweren 
Metalle,  einst  auch  organische  Kiemente,  schniolxen  nicht  mehr,  gingen 
nicht  wieder  in  den  Kreislauf  Kurilck,  der  sin  nusgcschieden  hatte. 
Sie  sind  diu  Zeichen  der  Todtenatarro  vorzeitiger  gigantischer  glühender 
Org.anismcn,  deren  Athem  vielleicht  leuchtender  Kisendampf,  deren 
Blut  (lässige»  Metall  und  deren  Nahrung  vielleicht  Meleoriien  waren." 


4.   PplOoeb's  Vorstelllung. 
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In  einer  der  gedankenreichsten  Arbeiten')  der  physiologischen 
Littcralur  bat  PFLCr.EB  sehr  eingehend  die  Frage  nach  der  Herkiiiift 
des  Lebeujt  auf  der  Erde  erOrtert,  wobei  er  ebenfalls  die  Ansicht  der 
Urzeugungslehre  vertritt,  dasa  die  lebendige  Substan»  auf  der  Erde 
selbst  aus  leblosen  Substanzen  entstanden  «ei.  Was  aber  die  pFLÜon- 
schen  Ideen  hesondt-ra  WLTthvoU  maclit,  diia  ist,  diuss  sie  daa  Problem 
im  engsten  Anschluss  an  physiologtsch-chemiaohe  Thataaclien  in  streng 
wissenschaftlicher  Weise  erflrtcrn  und  bis  üef  in  seine  Einscihetten 
verfemen. 

Den  AQgel]iurikt  T<^n  FexCoer'ei  Untersuchung  bilden  die  clieini- 
Bchen  Eigenscliafteti  des  Eiweiasca  als  desjenigen  KtSrpers,  mit  dem  da:« 

')  Pr^Oosa:   „l'dbir  dio  phjYiologlccbc  VorbrcuutuiF;  in  den  lebcndirea  Onant*- 
In  PflOgcr'«  Arcli.  Bd.  10,  ItlTO. 
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VVesrtn  alles  Lebens  untroimbur  verstunden  ist.  Ea  csistirt  ein  funda- 
nteulAler  Unterscliied  zwiscLen  dem  todteu  Eiweitts,  wie  wir  es  etwa 
im  Kierfliweiss  bnben,  und  dorn  lebendigen  KiweisK,  wie  e»  die  lchi>iidiee 
tiubstans  luifbaut,  d«8  ist  die  Selb»t»or»etziiug  de«  letzteren,  AUe 
lebvndif;«.'  äubatnnz  zersetzl  sir})  dniiornd  in  gfringereni  Mniui^n  von 
selb«!  uad  in  groväenm  Umfange  auf  üusäcie  10  in  Wirkungen  liin,  wUbreiid 
das  todle  KiweidS  unter  glmstigeri  liudinfjUTif^en  uubeyi'enzte  Zeit  iin- 
MTBOtzt  bleibt.  Was  die  iingemoinc  Zcrsotzbarkcit  de»  lebendigen 
KiwciMes  bedingt,  dun  ist  nun  vor  ulluu  Uiii^vii  di-r  intramoIckuUre 
?Ntuor»lotr,  d.  Ii.  der  Sauorfltoff,  der  sieb  im  lebendigen  KiweissraolekUl 
»elbBC  befindet  und  von  ihm  forlwtthrend  durch  die  Atlimun^  von 
aussen  ber  surgenommen  wird.  Dass  der  8fliier8ti>ß'  wesentlich  dia 
2enetzbjkrkeit  bedingt,  geht  darau»  hervor,  daais  bei  der  Zeraelzung 
fonwilhr*'nd  KohlfiH-Hflur«  gebiblnt  wird,  und  das*  di«  K«lilmisilun'  nicht 
etwa  durvli  dirccte  Oxydation  des  Kohlenetöff&  und  einlache  Abapaltung 
de»  Kohlens^iirr-Moli'kuls  aUH  dem  li-ljcndigen  Kiwrfss  hfirvorgobt, 
sondern  durch  UisMicintion,  d.  h.  durch  innoru  Umbigerung  der  Atotne 
und  Trennung  der  neuen  Atuingruppon  vuneinandcr.  Die  lebendige 
Substanz  iuuh«  den  Sauortttoff  äcbun  vorher  im  lebendigen  Mulekfil  go- 
bundcn  entliullen,  kd  duiui  er  bei  der  KeractzunK  nur  «ine  Umlageruog 
erfuhrt,  sonst  wäre  nicht  zu  begreifen,  dass  Thiere,  wio  es  PpLCcBi 
s.  B.  von  Frfischen  gezeigt  hat,  lilogcr  als  einen  Tag  ohne  freien 
äauerstnff  in  einer  reinen  Stickntntfatniospli«re  «xistiren  und  dabei 
inuaer  noch  Kohlensäure  au»Atlimen  k&nncn.  Warum  aber  durcli 
die  EioAlgung  de«  SaiienttofTs  ein  ntabileres  Moloktll  in  oinnn  labileren 
Zustand  öboi^ftthrt  wird,  das  wird  klar,  wenn  man  daran  denkt, 
dasa  CS,  wie  KkkClk  gezeigt  hat,  in  der  ganzen  oncanischen  Chemie 
kaiD  einziges  Molekül  giobt,  in  dem  so  viel  äauerstotF  ontliatten  w&ro, 
diM  er  die  Wan&erslofmtomc  dos  Moleküls  alle  zu  W&titvr  und  diu 
Kohlen.^ toffntome  zu  Kohlena&ure  oxvdiren  konnte.  Die  Molekiile  Mnd 
AM  diesem  Grunde  mehr  oder  weniger  stabil  imd  neigen  nicht  zur 
Disaociation,  soweit  nicht  etwa  andere  chemiRche  UrsAchen  eine  gewiwe 
Labilität  bedingen.  W'ird  ab'or  genügend  Sauerstoff  tn  daa  Moloktil 
eingeführt .  ho  dasa  die  Möglichkeit  gegeben  wird ,  die  .'Vtome  dc'i 
KohlLMistüffs  und  WasserslofTs  durch  intramolekidarü  Uuihigwrung  au 
KohlcnMiurc  und  Wasser  zu  oxydircn,  m  inuse  die  Zerstttzbarkcit  da- 
durch gewteigeii  wenliMi.  denn  die  Aftinitilt  de«  Kohlenstoffs  und 
Waasorstotfs  zum  SaucrstolT  i^t  eine  sehr  grosD«.  Kohlensliure  und 
Waaser  aber  treten,  sobald  sie  durch  innere  Umlngeriing  in  einem 
Holektil  entstanden  sind,  als  selbständige  stabil«  Moleküle  aus.  Ho  ist 
also  die  grosse  Neigung  der  lebendigen  Substanz  zum  Zerfall  wesentlich 
durch  dio  Menge  des  intramolekularen  Sauerstoffs  bodängt. 

Von  grosser  Wichtigkint  ist  ein  V'wrgtcich  der  Zersutzungsproduct« 
des  lelx'ndigen  Eiweisoes  und  der  Zersetziiiigsitroducte,  di«  man  bei 
kttUHtlicber  Oxjdution  dos  tuilten  KiweissOB  erhtilt.  Dabei  stellt  sich 
lüUnlich  die  bedeutsnnie  Thalsache  heraus,  dass  die  s  t i c  ks  to  f f- 
freien  Zersctzungsproducte  de-s  todten  Eiweiases  mit  denen  des  leben- 
digea  Eiweisses  im  Wesentlichen  llbereinstimmen ,  daes  dagegen  ,die 
stickatoffhaltigen  in  ihrer  Überwiegenden  Menge  gar  keine  ent- 
fernte Aehnliehkoit  mit  der  Hauptmasse  der  im  lebendigen  Körper 
entstehi'nden  haben".  Daraus  geht  hervur.  dass  das  lebendige  Kiweiss 
in  Heroichfl  seiner  stick stofBreion  Atomgnippen,  seiner  Kuluonwasser- 
«loffnulicalc  nicht  wesentlich  vom  todteu  Eiweiss  verschieden  sein  kann, 
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(loss  aber  eine  ganz  iunilntnc-titiile  Venichiedeiiheit  bestehen  muss  im 
Beroichn  der  slifkstofthaltigPii  ItatJicale.  Hier  piebt  nun  einen  neuen 
Anhaltüuunkt  ftjT  iliu  wäiteru  ßetnicbtutig  die  Tliatsavhe  ab,  da»e  di« 
üUckfitnifiiultitcun  Xvt'«ctzungiiprotlu<;to  des  lobendij^cn  Kin'ciMOfl,  wie 
I  (urnsiliire ,  Kreutiii  uuci  fiiriuT  die  Nmrlinnbaist'n,  Quuniu,  Xanlhin, 
J IvpoxAnthin  und  Adenin,  thei!»  selbst  diw  Cyan  CK  als  lUdicftl  in  eich 
eatimlten,  tlioils,  wü- da«  wichtigste  vuri  «Ufii  alickstolTlialiig<?n  Ztrfall*- 
producieii  des  leljeiidigi»n  Eiweisao«,  der  HurtistoH',  aus  C^yiuivorbindunuen, 
durch  Umlageriing  der  Atome  ktinäiltcli  hei^ustelU  wt-rdon  kfiunen.  jUas 
weist  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  darauf  hin,  dnäK  daii  leben- 
dig« E!  Weins  das  Cyan-Rndical  in  sich  enthflU  und  aich 
dadurch  vom  tudtun  oder  Nahrungaei weis«  fundamontal 
unterscheidet.  PflOoch  sagt  daher:  „Bei  der  Bildung  von  ZcU- 
Hubstanz,  d.  h.  von  leb<5iidigem  Eiwüis»  au«  NahrungstiweisH  tindet  eine 
Vcrilnderung  desselben,  wahrechoinlich  mit  glcichioiliger  betleutender 
Würmehindiin^,  buu,  indem  die  .StickätulTatuiue  mit  den  Kohleostoff'- 
atamen  in  vyanartige  Beziehung  treten."  Dass  eine  bedeutende  Wilnne- 
aufnnhnie  bei  der  Bildung  (ie»  Cvan8  entsteht ,  geht  darau»  hervor, 
duRs  flaH  Cyiin,  wie  die  kalorimetrische  Untersuchung  desselben  zeigt, 
ein  Kadical  mit  grosser  innerer  Energiemenge  vorstellt.  I>urch  Kid- 
l'ügung  des  C^ans  in  das  lebendige  Molekül  wird  aUu  .ein  Moment 
innerer  starker  Bewegung  in  die  lebendige  Materie  cingt-ttihrt". 

Danach  erkliti-t  sich  die  grosse  Zcrsetzharkeit  ueä  lebendigen 
Eiwei««ej  in  Folge  der  Saucrstiitfaufnahnio,  denn  dn  die  Atome  de* 
Cyaas  in  starken  Schwingungen  sind,  wird  das  Kohlenstotfatom  dt» 
CVans  bei  gelegentlicher  Annlilierung  zweier  Sau  erste  fTatome  aus  der 
Vi'irkungsöpliSrL-  des  Slickstoffatoms  heraus  näher  an  die  Wirkung^ 
sphüre  der  SaiierslotTatume  kommen  und  mit  diesen  xu  Kohlenaäure 
vereinigt  uustretci).  ^o  liegt  die  Ursache  der  KoblcnsSurcbtlduDg, 
d.  h.  Je»  Zerfalls  der  lebetidigcn  Substanz,  im  Oyan,  und  die  Be- 
dingung dat'tlr  ist  die  intramotckuLare  Kinfügung  des  Sauerstoff«. 

i>ie  Vortttellutig ,   das«   es   das  Cyan    ist,   welclies  dem  lebendigen 
Etweissmolekul     vomehnihcb     seine     charakteristischen    EigenschaAen 
Verleiht,  wird  noch  besonders  gestützt  durch  die  vielen  Analogieen,  die 
zwischen    dem    lebendigen    Kiweiss    und    den    Cyanverbindungen    be- 
stehen.     Vor  Allem    ist    es   auch   wieder   ein   Oxydati on^product   d<* 
Cyaiis,    die    Cyausäure  HCNO,    welche   grosse  Aeholiciikeit  mit  dem 
leucndigen  Eiwoi^s  hexilzt.     Fflüokb  macht  auf  folgende  interessante 
Vergleichspunkte    aufmerksam.     Beide   Körper    wachsen   durch    Polj- 
Dierisirung.  indem  sich  gleichartige  Atomgruppen  chemisch  zu  grosaao 
Massen  kettenartig  verbinden;  so  entsieht   das  Wachsthum  der  leben- 
digen Sulistani,  und  so  geht  aus  der  CyansJture  HCNO  da«  polyniere 
C'yamlid  n.C„N_ü.  hervor.    Beide  Körper  temer  zersetzen  sie«  bei 
Anwesenheit    v(in    Wasser   von   selbst  In  Kohlensliun.'  und  Ammoniak. 
Beide    liefern    durch   Uissociation,   d.    h.    durch    intramolekulare    üm- 
lagcrung.    nicht    durch    directe    Oxydation    Harnstoff.      Beide    Btod] 
«clilies^lieh    bei  niederer  ']'<-niperatur   nUssig  und  durchsichtig  und  g^i 
rinnen    hei    höherer,    Cyansäure    frllher,    lebendiges    Eiweisa    soKtcr.i 
.Diese  Aehnlichkeit,"  sagt  PrLOQER,    „ist  so  gross,  dass  ich  die  Cyaa-^ 
sfture  iUr  ein  halblebendiges  Molekül  bezeichnen  möchte.''  j 

V^on  diesen  Gesichtspunkten  auK  ergeben  sich  nunmehr  di« 
wichtigeton  Andeutungen  fiir  die  Frage,  wie  das  Leben  auf  der  tlrdo 
entstanden  »ei.    „Wenn  man  an  den  Anfang  de«  organischen  Lebens 
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denkt,  mtus  man  nicht  KohlentSure  und  Ammoniak  primär  in  diu 
Aug«  fassen.  D«nn  beide  sind  dhn  Ende  de»  Lebens,  nicht  der  An* 
(tag.'     „Der  Anfang  liegt  vielmehr  im  Cyan." 

Das  Problnm  von  der  Enistchiitig  der  lebendigen  Substanz  npitut 
lieh  alao  auf  die  Frage  xu:  wie  L'titsfsht  du«  CvuD.  Hier  ftihrt  un» 
aber  die  organische  Clicmiin  vor  die  bltcbat  bedcutunf^svnlln  TliatflAciic, 
da»  da«  Cyan  und  »eine  Vcrbiuduiigeu,  wie  Cyankaliuia,  Cvanainmo- 
nium,  CyanwuttHeretofl^  Cyaiisllure  vtc-.,  nur  ttntsluhcn  in  der  ölUhbitze. 
etwa  wann  man  die  nSthigen  stickstolVhaltlgen  Verbindungen  mit 
giuheadcn  Kohlen  zusammenbringt  oder  das  Gemenge  zur  Wcisagluth 
erbitzt.  „Es  ist  »onncb  nichts  klarer  als  die  M<lglichkeil  der  Bildung 
von  CS'anverbindungen,  aU  die  Erde  noch  ganz  «der  partiell  in 
feurigem  oder  erhitstem  Zustande  war."  Danu  kommt,  da-i«  die  Cbemie 
uns  zeigt,  wie  die  anderen  wesentlk-ben  Cunstituetiten  de^  Kiwc-iasea, 
wie  etwa  KohlcnwaKson^toffe,  Alkohnlradicnln  etc.,  ebunfalU  Bjnthetiacli 
in  der  Hitzo  eiitstebcn  können. 

.Jklan  sieht,  vric  ganz  aiisBerordcntHch  und  merkvrUrdig  uns  all» 
Tliataacben  der  Cbemie  auf  das  Feuer  Iiinweisen ,  als  die  Kraft, 
welche  die  Constituenten  des  Eiveisseü  durch  Synthese  erseugt  hat 
Daa  Leben  entituimmt  alao  dem  Feuer  und  it^t  in  iieineii  Orund> 
))«dingungen  angelegt  zu  einer  Zeit,  wo  die  Erde  noch  ein  glühender 
Feuerball  war." 

-Erwflgt  man  nun  die  unünneasHch  luiigen  Zeiträume,  in  denen 
«ich  die  Abkühlung  der  Erdt^bertlücbc  unendlich  langsam  vollzog,  so 
hatten  da«  Cyan  und  die  Verbindungen,  die  Cyan-  und  Kobleuwasiier- 
rtoffe  enthielten,  alle  Zeit  und  Gelegenheit,  ihrer  gmssen  Neigung  zur 
Umseisung  und  Bildung  von  Polymerieen  in  ausgedehntester  Weise 
xn  folgen  und  unter  Mitwirkung  dRs  Smiprstoff«  und  «pftter  dea  Wasaere 
tmd  der  Salze  in  jenes  sellmt/xrsotzl icho  Kiweiss  flbensugctien,  das 
lebendige  31alerie  iüL" 

PflCouk  fnsfit  daher  seine  Voratollung  in  folgenden  ijUtzon  2a- 
tammen: 

„Demnach  wilrde  ich  sagen,  das»  dns  erste  Eiwois«,  welche«  ent- 
stand, sogleich  lebendige  Halerie  war,  begabt  mit  der  Eigciuchafi,  in 
■Den  iti'iiien  Kadicaten  mit  ^roHsc^r  Kriift  und  Vorliebe  besonderü 
gleicItanigR  BeAtandlheile  nnxu?,i<-hcn ,  um  sie  dem  MoleklU  chemisch 
einzuftlgen  und  so  in  intinitum  %u  tviicliben.  Nach  dieser  Vorstellung 
braucht    abio   <laa    lcl>endigc    EiwiMH»   gar  kein    constantea  Molekular- 

g'wiclit  XU  haben,  weil  ea  eben  ein  in  fortwahrender,  nie  endender 
ildung  begriffenes  und  sich  wieder  zcr«etzcndeD  ungcfaouro«  Molckul 
iit,  da»  sich  walirsch  ein  lieh  zu  den  gewShnllcheu  cbemiochen  Molekillen 
wie  die  Sonne  gegen  ein  kleine«  Meteor  verhIlU." 

„In  der  Pflanze  Ihbrt  aUo  doH  lebendige  Eiiveiss  nur  fort  zu  thun, 
WM  es  immer  seit  seinem  ernten  KntKtehen  that,  d.  h.  sieh  fortwährend 
tQ  rt^noriren  oder  zu  wachsnn,  w&»halb  ich  glaube,  dass  alles  heute 
in  der  Welt  vurhandene  Eiweiss  direct  von  jenem  ersten  nbätaramt. 
Deebalb  zweifle  ich  an  der  (ilcncratio  apontanea  in  der  gegenwärtigen 
Zeit;  auch  die  vergleichende  Biologie  deutet  unverkennbar  daraufhin, 
das«  alle«  Lebendige  aus  nur  einer  einzigen  Wurzel  »einen  Ursprung 
genommen  hat" 
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B.   Kritisches. 

1.    Ewigkeit  oder  Entslebuug  der  lebendigeD  Substanz. 

Unter  den  Ideeu  über  die  AbstainmuDg  des  Lebens  auf  der  Erde, 
di«  in  den  eben  aufgcftlhrtcn  Theoricen  entbAlten  sind,  sieben  zwei 
Vorstellungen  in  scliarfem  Gegensatz  su  einander.  Dieser  Gegensatz 
findet  seinen  Aiisdnu^k  in  der  schon  von  Hklmholtz  (1,  c.)  aafgeateltten 
Alternative:  „Organisches  Leben  hat  entweder  2U  irgend 
einer  Zeit  angefangen  zu  besteben,  oder  ea  besteht  von 
Ewigkeit."  Die  erster';  Vorstellung  liegt  der  Urzouguiigslobre  au 
Grunde,  die  letztere  der  Koaniüzorntbcorie  und  in  gewissem  Sinne 
auch  der  Theorie  Pbeveb's.  Beide  eicli  gegentlberslehenden  Vor- 
BtclIuDgen  Bcblieasen  einander  fielbatverständlich  uu».  Kiwml  man  die 
eine  an,  so  verwirft  man  damit  zugleich  die  andere,  und  umgekehrt. 
Gb  fragt  uich  aber:  welcher  von  beiden  soll  man  sich  anacbües^en? 

IVilt'en  wir  zunlichat  die  Kosmozottntheorie.  Sie  n»gt.  da.«  das 
Leben  nicht  entstanden  sei,  eondciT  von  Ewigkeit  an  im  Weltall  be- 
stand™ habe  und  nur  von  innL-m  Wcitktirper  .luf  den  andern  über- 
tragen Avordon  sei.  Eine  dincte  Widt-rli-gung  dieser  Lehre,  ein  Uo- 
uiÖglichkeilsnachwtiB  von  unbedingt  bindender  Kraft  dUrftc  sicli  bei 
dem  jelxigon  älande  unserer  Konntnig&e  wolil  kaum  tinden  lassen. 
Solange  unsere  ErfaJirungun  nicht  ausreicbea,  um  den  Transport 
lebensfähiger  protoplagin  atiseh  er  Keime  von  einem  Weltkörper  auf 
einen  andern  mit  Sicherheit  als  unmöglich  zu  kennzeicbncn,  wird  es 
Oberhaupt  sehr  schwer  sein,  dir  Kosmozninltdire  dirwt  zu  widerlegen. 
Aber  wenn  aueli  eine  direkte  Widerlegung  zur  Zeil  nicht  luogiicb  ist, 
so  lÖBBt  sich  doi-li  der  (Jcdanke,  das»  die  lebendige  Substiinz  vou 
Ewigkeit  her  beatiindcii  habe  und  nie  aus  anorganigcber  Substaiu:  ent- 
etundeu  sei,  im  h'öcbsten  Grude  unv^ahrsclieinlich  machen. 

Wie  unsere  vergleichende  Betrachtung  der  Organismen  und 
anorganischen  Körper')  ergeben  hat,  bestehen  die  Organismen  aus 
keinen  anderen  ehemiachen  Elementarstoffen,  als  denen,  die  wir  auch 
in  der  anorganischen  Körperwelt  linden,  und  unterscheiden  sich  von 
den  letzteren  nur  durch  die  chemischen  Verbindungen,  aus  deueu 
sie  aulgobaut  sind.  Die  wesentlielien  Verbindungen  der  lebendigen 
Hubstanz,  die  Eiwcisakörper,  stehen  also  keineswegs  iii  einem  prin- 
eipiellen  Oegenuatz  zu  den  Körperu  der  anorganischen  Natur  und 
untcrfichciden  sich  von  dicken  nicht  mehr,  als  die  verschiedenen  an- 
organischen Verbindungen  untereinander.  Eine  allgemeine  Belrnchtung. 
die  man  Über  die  Abstammung  der  lebendigen  Substanz,  vor  Allem 
des  Eiwcisses  anstellt,  miiss  daher  mit  derselben  Hcrechtigung  in  ihren 
priiteipiellcn  Gesicbtauunklen  auch  auf  die  anorganischen  Verbindungon, 
wie  etwa  die  Mineralien,  den  Fcldspath.  den  Quarz  etc.,  angewendet 
werdon  k<inneii.  Hier  aber  zeigt  sieh  deudicher  als  bei  der  lebendigen 
Substaux,  KU  welchen  unlialtbarcu  Cun»u-queiuseii  die  der  Koamozi>^- 
lehre  zu  Grunde  liegende  Idee  fhbrt;  denn  wenn  wir  annebmen,  dass 
di«  comnlicirten  Verbindungen  der  lebendigen  Substanz,  vor  Allem  die 
EiwiHssIcHipcr,  nie  entstanden  sind,  sondern  von  Ewigkeil  an  irgendwo 
im  Welträume  existirt  haben  und  von  dort  auf  unsere  Erde  gelangt 
sind,  so  müssen  wir  mit  derselben  Logik    und  derselben  Wahrsi^bcin- 
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Ijehkeit  annehmen,  ans*  nuch  die  BTiorganiech«!  Verbindungen,  der 
Quarzi  der  Feldspiitli  nie  Holchcr  iiiiuK^r  im  Weltraum  irgendwo  vor- 
lüinden  ppwesen  und  nur  dureli  den  Weltmum  von  einem  nndem 
Weltkörper  her  auf  unsere  Erde  gekommen  seien.  Und  wenn  man 
diaae  Uetraditung  für  alle  cheniischeii  Vrrbindiingcn  durchführt,  die 
unsere  Krd«  zusammensetzen,  und  für  dii?  ata  unerbittlich  denselben 
ßrad  von  WahrHchcinlichkeit  bcauHprucht,  wie  Itir  die  Verbindungen 
der  lebendigen  SubBtanz,  so  würde  mau  zu  der  absurden  Conse^uenz 
gdangeo,  dus»  üchliusslich  alle  Vt-rbindungeu  der  i^anzen  Erde  als 
solche  schon  fertig  von  aussen  her  in  unser  Fltiaetensyslem  ein- 
gewandert M'm  müssen.  Diusu  Cousequenz  Anzunehmea  würde  a'n:h 
aber  wohl  kanrn  ein  Natu rfursc her  entschlies«en,  denn  jeder  Geologe 
kennt  Beispiele  genug  von  Mineralien,  die  naehweielich  ala  solche  erst 
auf  d<'r  Krdo  auf  rhemiscbem  Wege  entstanden  sind .  und  jeder 
Chemiker  Iflsst  tftglic-h  chemische  Verbindungen  aus  einfacboren  Stoffen 
im  Laboratorium  entstehen ;  ja  kein  dtmkender  (!hemikcr  zweifelt  huut- 
znta^  mehr  daran,  das»  sognr  din  aogi-na unten  elicmischen  Kiemeute 
tirqiranglich  nicht  als  solche  cxistirt  haben,  aondorn  duss  die  Klouientc 
mit  höherem  Atomgewicht  erst  später  lui»  Elementen  mit  geringerem 
Atomgewicht  durch  Verdicbtung  entstunden  sind.  Zieht  man  aber 
die  letzte  Consequenz  aus  den  aupefillirten  Ideen,  dann  leugnet  man 
dtmit  zugleich  auch  jede  Entwicklung,  nicht  nur  der  lebendigen 
Substanz,  sundern  de»  ganzen  ErdkOrpßrs;  denn  wenn  alle  Vnrbindungen 
von  Ewigkeit  her  als  solche  exisiirt  haben  und  ntomals  aus  einfiichcren 
Stoffen  entstanden  sind,  dann  fHllt  eben  alle  Kntwieklung  fort.  Das 
ist  eine  unerbittliche  Conscqnenz,  wenn  man  nur  daran  festhält,  das» 
dieselbe  Betraclitung.  wckhe  für  die  Abstammung  der  Vorbindungen 
in  der  lebendigen  Substauz  angenommen  wird,  mit  der  gleichen  Be- 
rechtigung und  genau  derselben  Wnhrscheinlichkeit  auch  auf  die  Ver- 
bindungen der  leblonen  Sub«t.-inr.  angewendet  wenlen  kann.     Man  hat 


«her  kein  Reeht,    ftlr  dnn  Foldspiith   ein   anderes   Princip  der  Ab- 
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Toii  chemischen  Elementen. 


ibunmung  anzunehmen,  als  fUr  das  Eiweiss.     Heide  sind  Vorljindungen 


Auch  eine  fundamentale  Thatsauhc  der  Pflanzen-Physiologie  be- 
findet »ich  in  kaum  lünharem  Widerspruch  mit  der  Annahme ,  da»« 
da«  Leben  nicmaU  aus  anorgnnischen  i!>tofren  entstanden  sei;  dna  ist 
die  Tliatiuiche.  dass  noch  beute  m  der  Pflanzenzelle  fortführend 
lebendige  Substanz  nus  den  einfachsten  anorganischen  Verbindungen, 
«US  Kohlonaäure,  Wasser,  schwefel-  nnd  salpeirrsauren  Salzen  etc.  ge- 
bildet winl.  Wenn  man  das  kleine  Äiiraenkurn  im  Frühjahr  in  die 
Erde  eteekt  utid  im  8ommcr  diu  mächtige  I'flanzc  betruchtoL,  die  sich 
dann  aus  ihm  entwickelt  hat,  was  für  eine  gewaltige  Menge  lebendiger 
Sabstanz  findet  man  dann  gebildet  aus  den  rein  anorganischen  .Stoffen 
ihrer  Umgehung,  und  fast  die  ganze  Masse  dieser  lebendigen  Substanz 
kehrt,  wenn  der  Winter  kommt,  wieder  in  einfachere  anorganische 
Verbindungen  zurück.  Hier  sehen  wir.  wie  untrennbar  die  Uo- 
liehuQgvn  der  anorganischen  und  orgnniscnon  Natur  ku  einander  sind, 
wie  lebendige  Substanz  fortwährend  ans  lebloser  8u)>atinz  entsteht  und 
fortwährend  wieder  in  leblose  .Substanz  zerl'JlUt.  Jllt  Recht  sagt  dulier 
KäoeuM,  einer  der  geistreichsten  Botaniker:  „Was  wir  sicher  wissen  — 


*)  NXciti :  ,MecIiaiii*cli-phy«ii>Ioiri*ch«  Theorie  der  AbiunuDungnlL-lirfr." 
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Aoäs  dm  Unorganische  in  den  Organinmcii  ku  orguniBchcr  SubsUoz 
wird,  und  diuts  die  orgfiniscliu  äulistaiix  wieder  vollständig  in  un- 
orgonische  Verbindungen  sieb  ziu-Uck verwandelt  — ,  gentigt,  um  vcr- 
mi'igc  dp-s  Causalgesetzes  die  «pontane  KnUteliung  der  organi»c]ien 
Natiir  nuB  der  unorKaniathpn  «büuleiten."  „Wenn  in  der  materiollen 
Welt  Alles  in  Hi-gflclilic^heni  ZiiBaTnitieiihange  stellt,  wenn  alle  Erscliei- 
nutigeii  auf  iiaUlrlicljeni  Wega  vor  sich  gehen,  so  raüasen  auch  die 
Organismen,  diu  uua  den  ulliuliclien  ätüflcn  «Ich  aufbauen  und  scbljesü- 
lich  wieder  in  dieaelbeu  Stoffe  verfallen,  au«  denen  die  unurganische 
Natur  besteht,  in  ihren  Urnnfiliigcn  aus  unorgnniachcn  Verbindungen 
entÄpringcu.  Die  tlrzeugung  leugnen  hel»»t  da»  Wunder  verkünden." 
In  einem  ganz  andern  Sinne  als  die  Kosm'vzoi-nlehrc,  die  UbrigODS 
nur  wenig  Anklang  gefunden  hat,  eiklrtrt  Pbeveb  in  seiner  Theorie 
das  Leben  für  niifiingsloä  und  ewig.  Prevbk  sagt:  Die  lebendige 
•SiibHtauz,  dit-  jetzt  die  ErdLiberÜJiehe  bewohnt,  Btanimt  in  lilckeulmer 
Dfücendenz  von  den  Suhst:in]£en  ab.  die  eiiiat  iil»  feurig*flUs«ige  Müssen 
den  Erdball  zusammensetzten.  Die  letzcersn  nicht  als  Icboodig  zu  be- 
»eichneu  wSre  willkürlich,  da  »ich  keine  »eharfe  Grt-nKO  festutellen 
lA«8t.  Dn  die^e  SiibstanKcn  nun  aber  wieder  von  der  Soonenmasse 
abstammen,  und  letatore  wieder  nur  einen  Tbeil  der  Materie  des  Welt- 

fODXen  bildet,   die  in  ewiger  Bewegung  begrilTen   ist,  so    wttre  danacfa 
aa  Lrben,  das  selbst  nur  ein  complicirter  Bewegnngs Vorgang  ist,  eben- 
falls so  alt  wie  die  Materie. 

Ea  liegt  auf  der  Hand,  dass  die  Differenz  zwischen  Pbeybb's 
Theorie  und  der  Lehre  von  der  Urzeugung  im  Woaentlichen  nur  in 
der  verschiedenen  Fa«snng  des  Lebensbegriffs  liegt.  Die  Urscugung*- 
lehre  bozeicbnel  dem  Spracligcbniuth  ful(;end  al»  lebendig  nur  die 
lebendige  Siibstnnir,  wie  wir  sie  jet?,t  im  Gegensatz  zu  der  lobl^efl 
Substanz  kennen,  wällirend  Pkever  den  Lebennbcgriff  viel  weiter  fasat 
und  auch  gllihende  Gemenge  als  lebendig  bezeichnet,  die  mit  der 
jetzigen  lubt-ndigcn  .Substanz  nicht  mehr  die  geringste  Aehnliehkeit 
haben,  austier  darin,  datta  sie  auch  in  encrgiacher  Bewegung  begriffen 
sind.  Fassen  wir  den  LcbcnsbcgrifiT  in  dieser  weiten  Ausdehnung,  dann 
lä«8t  »ich  in  der  Tliat  nicht»  gegen  die  (ihrigen  Consequonzen  der 
PBEV'EB'selien  Throrie  einwenden.  Es  fragt  ifieh  aber,  ob  c*  zweck- 
mAssig  ist,  und  nb  wir  tiberhaupt  das  Hecht  Laben,  den  Lebensbegriff 
BO  weit  auszudehnen. 

Der  Begriff  der  lebenditen  Kubstanz,  wie  wir  ihn  heute  wissen- 
achaftlich  fixirt  haben,  iHt  hervorgegangen  aus  einer  genauen  Ver- 
gloichung  der  jetzt  lebenden  Organismen  mit  den  jetzt  exietirenden 
anoigianisclien  Körucrn.  Wie  wir  gesehen  haben'),  glebt  e«  da  nur 
einen  einzigen  wiriclicli  durchgreifenden  Unterschied,  di'r  be«tcbt  in 
dem  Stoffwechsel  der  Eiweisskörper.  Kein  anorganischer  Körper  be- 
sitzt Kiweiss.  Dagegen  fehlt  äna  Eiwein»  in  keinem  einzigen  Urgaail* 
mit»,  und  wa»  da«  Lehen  des  Organi^niuß  aufmacht,  worin  er  sieh 
vom  todten  Organiümus  unterscheidet,  das  iitt  der  S  toffwec  hsot  des 
Eiweiesee.  Da«  ist,  wenn  auch  kein  principieller,  elementarer,  so  doch 
ein  durchgreifender  Uoterathied  zwischen  lebendigen  Orgonismeu  und 
todtion,  anorganischen  K4>rpom,  der  unj<  da»  einzige  Mittel  an  die  llaad 
giebt,  die  lebendige  Substanz  ötharf  zu  charuktcrisireu.  Lassen  wir 
diesen  Unterschied  fallen,  indem  wir  auch  Körper,    die  kein  KiweiBS 
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entbalten  können,  wie  diu  gluEicndt-n  Manacn  de«  einst  feurigen  Erd- 
balls, a\a  luliundigu  fSubstuuz  bezeichuoii,  mo  geben  wir  den  ganzen 
Vortbcil,  den  una  eine  i»etiart'e  Uctinition  geführt,  wieder  auf,  tind  der 
Begriff  der  leltendig«u  Subataiu  zertlie»»t  uns  zwiscbuii  duu  Fingurn, 
wir  kiJnnen  ihn  niclit  mehr  fassen. 

Alleia  bier  kann  man  vom  Standpunkt  der  pRB¥BB'»clien  Tbcorie 
dieFra^e  aufwerfen:  wen»  <)io  lebendig»  Subjitjitiz  von  hcMla  in  lltcken- 
lo«er  Deecendenst  von  feurig-HtlssEgei]  (jemengeii  nbetAtumt ,  wo  iut 
dann  die  Grenze,  der  Punkt,  von  dum  an  man  die  Substanz  nl» 
lebendig  beasoichnetV  Diese  Frage  macht  eine  Vorauesetzung,  die  »icli 
in  keiner  Weise  NtUlzen  Udst,  das  ist  die  Vurauitstttzung ,  dawt  ubef 
liaupt  ein  ganz  allmäblichcT  utid  Ukckonlo»er  Ucbcrgaiig  zwischen  den 
feurig- flüsaigin  Ocmisclien  und  dfn  EiweisskÖrpcrn  vurliaiiden  war. 
Wir  liflben  zwar  bisher  immer  d«n  grö-ssten  Werth  darauf  gelegt,  zu 
teigen  ,  dose  kein  iirincinieller  Unter  8ch  i  e  d  zwiäcben  lebendigen 
Körpern  nnd  lebloRen  Sultutanzen  bestnht;  das«  aber  ein  Itlekenloser 
Uebergang  zwiactien  feurig-HUnHigen  .Substanzen  und  Organismen 
bevtlDile,  Ittut  Hieb  durchauK  nicht  beweiHSn.  Winden  wir  doch,  diu» 
bei  xwei  ebemiachen  Verbindungen,  die  aufeinander  einwirken,  die 
nssulttrendüii  Substanzen  dureli  keinerlei  TjthtirgangHMtufen  mit  den 
ursprOngliehen  .Stuften  verbunden  zu  «ein  brnacl>en,  M*ie  versohieden 
sie  aueh  von  ihnen  »eiu  iiiögeit.  Ueber  die  Verbfttlaiaae  aber,  die 
ecwa  zur  Zeit,  als  sich  da«  Wasser  in  tropfbar-flllissiger  Farm  nieder- 
schlug, auf  der  Grdoberllilche  geherrscht  haben  mUgen,  können  wir 
OD*  auch  nieht  eine  »nn-lherndp  Vorstellung  machen.  Danach  bfttte 
dieVoratellung,  dassdaa  lebendige  Kiweise  aus  der  Einwirkung  chemisch 
ganz  von  ihm  verschiedi-ncr  Körper  ohne  Uebergang  cnt»Uindpn  »ei, 
n  einer  Zeit,  wo  die  Bodin^ng^n  dazu  gegeben  waren,  mindestens 
ebensoviel  WahntcheinÜchkeit,  hU  die  Idee  i^iiier  allmlUdichen  und 
durch  lliekenioso  UcbcrgÄnge  verbundenen  Desccndenz. 

Ferner  macht  PaEY£B  die  slitlschweigende  VornusHetzung ,  daes 
die  glühenden  Massen,  aufweiche  er  den  Begriff  de»  Lebens  aiiitdehnt, 
einen  8tofFn'ccliaet  gehabt  haben.  Auch  dieöe  Annahme  läsät  eich 
darch  keinerlei  Hetraohtiing  stutzen.  Zwar  wird  man  einerseits  nieht 
daran  2weifeln  dtlrfen ,  da^js  diese  gUthcnden  Massen  eine  äusserst 
saei:gist.'hu  innere  Bewegung  buaesseu  habfu,  und  aiidi--rcni«ils  ist  das 
Leb«D  ebenfall«  nieht»  Andere«  aU  ein  Bcwegun^complox,  mit  dem 
jeder  andere  molekulare  Bewegungsvorgang  im  Princip  verwandt 
ist.  Aber  dennoch  ist  die  Lebensbewegung,  der  Stoffweelisel  ein  den 
lebendigen  Oreanismuä  überaus  scharf  cliaraktcriairender  Bewegungs- 
eomplex,  der  darin  heatebt,  dnHs  die  lebendige  f^nbstanz  fortwährend 
von  selbst  zerfAlit,  die  ZerfalUproducte  nach  aussen  abgiobt  «nd  dafür 
bestimmte  Stoffe  von  ausst-n  wieiK-r  aufnimmt,  die  ihr  das  Material 
geben,  »ich  wieder  zu  regerKTireii  und  dun-h  Neubildung  glfiebartiger 
Atomgruppen,  d.  h.  durch  Pij|;fmeri!sirung  zu  wachsen.  Da»  ist  ein 
ganz  allgemeines  Charakteri^ttifiim  aller  lebendigen  äiibstanz.  Doss 
■ber  dieser  ganz  eigenthllmliche  Beweg ungncomplex  bereits  an  den 
glllhenden  Gemischen  des  Krdkdrpers  bestanden  und  seitdem  bis  jetzt, 
bis  auf  die  Tage  unserer  jetzigen  lebendigen  Substanz  hin  keine  ünier- 
brecbttng  erlitten  habe,  ist  in  liohcin  Grade  zwcilV-lhat't.  Die  glühenden 
Gemische  de«  Krdinnern,  welch«  wir  naeii  heutzutage  an  Vulkanen  zu 
beobachten  Qcicgenbett  haben,  wie  die  Laven,  die  beim  Auslritl  aus 
einem  Spalt   de«  Kraters    noch   so  dtinn-fl (issig  Bind,    dass    sie   beim 
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Herabstürzen  über  die  FeleenaUiäuge  dein  Beobacliter  den  wuuderbar 
fesselndpn  Anlilick  eines  gltlhenden  Wnsserfall«  gewahren,  selbst  die« 
Jtu»a(;i*i^t  fluhoigen  Gemieclie,  so  beweglieli  bie  aucb  sein  oaKgen,  zeigen 
doch  keinen  ?>lnft Wechsel  im  wirklieben  Sinne,  und  wir  Imben  daher 
nicht  daa  Ilciht,  eic  aU  lebendig  zu  bezeichnen.  So  imponirend  und 
e-fiiBlrciL'h  die  PREVRJi'srhe  Tbcori«  auch  ist,  wir  künnc^n  un»  deshalb 
bei  kühler  Ucberl«?^ung  doch  nicht  entscbliesaen,  die  ß-Itlhenden  Ma^en, 
die  eiuat  den  ganzen  Erdkörper  bildt;tvn,  als  lebcudig  im  wirklichen 
Sinne  zu  betrachten.  Djinn  aber  bleibt  aU  einziger  Unterschiod  der 
pBKyBB'scben  Lehre  von  der  Urzeugungstheorie  nur  die  gunK  un- 
wesentliche Frage  übrig,  ob  die  lebendige  Substanz,  allmablieh  und 
durch  unmorklicbe  Ueb«rg'ärige  vemiittt;ll,  aus  leblosen  Subfttaiiicen 
hervorgegangen  sei.  oder  ob  sie  sieh  mehr  unvennittclt,  wie  die 
Producte  bei  einer  chi^miecben  Einwirkung  zweier  verschiedener  Körper 
im  UeageuzglaHC ,  gebildet  und  ihre  cbarakteris tischen  Kigcnücbaften 
angenommen  habe.  Auf  keinen  Kall  aber  werden  wir  dorn 
ScbluHse  entgehen,  du»«  die  lebendige  Substanz  einst 
AUS  Substanzen  hervorgegangen  ist,  die  wir  als  leblose 
zu  bezeichnen  geurSbnt  »lud. 


2.    Die  Descendenz  dor  lebendigen  Substanz. 


d 


Auf  Grund  der  von  Pi-xCokb  entwickaltan  Ideen  aind  wir  nun- 
mehr  in  der  Läge,  una  in  groben  Umriesen  eine  nnn&hernde  Vor- 
stellung von  der  Kntxtehung  des  Lebenti  ituf  di9r  Knie  zu  machen. 
Die  Wurzeln  der  lebendigen  Suhstanz  reichen  hinab  bis  in  jene  Zeit, 
wfj  die  Erduberflflch«  not^b  glubeiid  war.  Die  damals  vorhandeneu 
Cyanvcrbindungcn  sind  das  wesentliche  Material,  aus  dem  die  lebendige 
SubsUinz  iliren  Ursprung  naliiu.  äic  nrns^ten  bei  ihrer  leicbteu  Zet- 
setübnrkeit  in  WRcbselwirkung  mit  den  verün'bieden»ten  andereu  Kobleo- 
stoßVerbindungen  treten,  die  ebenfalls  der  OlUhhitze  ihre  Entstehung 
verdankten.  AU  doK  Wasser  sieb  dann  in  tropfbar-fltlssiger  Form 
auf  der  KrdoberHächc  niederschlug,  gingen  diese  dem  Feuer  ent- 
sprossenen  Verbindungen  cbeinische  Beziehungen  ein  mit  dem  Wasser 
und  den  darin  gelf^eteu  Snlzcu  und  Oa»ou,  und  so  entstanden  die 
lebendigen  Ei weissköiper ,  jene  liöeliat  labÜL-u  Verbindungen,  die  wie 
die  anderen  da«  Cynnradical  cnthallenden  Verbindungen  «ich  durch 
ihre  Neigung  zur  Zersetzung  und  zur  Folymeriairung  auäzcicbncn  und 
diu  weHentliehen  llei^tiindtheile  der  lebendigen  Substanz  bilden.  Diese 
erate  lebendige  Subatanz,  welche  durch  Urzeugung  aus  leblosen 
SubHtanzen  sieh  bildet«,  war  jedenfalls  nocli  sehr  einfach  und  zeigte 
keinerlei  Differenz iruugcii.  Ks  ist  im  bCcbstcn  Grad«  wahrscheinlich, 
dflas  «ie  noch  nicht  den  murphologiächen  Wertli  von  Zellen  hatte. 
d.  h-  das»  ihre  Mas^e  noch  niidit  in  vcrschtodenc  Substanzen,  wie 
Kern  und  Prot(i)da9ma,  geschieden,  »ondcm  vielmehr  in  allen  ihren 
Xbeilen  gleichartig  war,  wie  es  Haeokel  ftlr  »eine  Moneren  annimmt. 

Das  wurde  etwa  die  Vorstellung  sein,  die  man  sieb  heule  mit 
einiger  Walir&clieinlichkeit  von  der  Entstehung  der  lebendigen  Sab- 
stanr,  niaetien  kann.  Immerhin  ist  p.«  nicht  ausg««chloB8en .  das«  tie 
•nttter  einmal  in  ihren  Einzelheiten  noch  bedeutend  moditicirt  wird, 
Dor  Schauplatz,  auf  dem  die  lebendige  Substanz  zuerst  auflrat,  und 
die  Verbslintstie,  die  auf  demselben  herrschten,  aind  uns  xar  Zeit  nur 
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in  so  anheaiiuimtcn  UmrUscD  tjekaoDl,  ilass  es  wenig  Wertli  hat,  über 
die  Einxelhpiten  noch  weiter  zu  BpRcnliren.  Mit  dein  Erscheinen  <ler 
telwindipen  r^iihitanz  mif  'ler  Üllhrn'  de.'*  ErdimlU  aber  gewinoen  wir 
wip<ler  etuaa  feäturen  Bod(>ii ,  dann  hier  ist  der  Punkt,  wn  die  %*oii 
Laharck  und  Dauwin  Ije^rlliidctr  und  Ifrnnndei-s  von  IIakitkel,  Wbis- 
itxsa  und  ilirwii  SchuUrii  ausg^lmute  Ufsct-iidenzlehr«  eJiiHetzt  und 
ans  die  weiteren  Schicksale  der  lebendigen  SubBtanK  bis  in  unsere 
Tage  erläutert. 

Den  gatiKen  ungeheuren  Idecncomplcx,  der  sur  IJecrUndung  der 
Deacendeiizlehre  g:el'lthrl  hat,  hier  zu  besprechen,  wUrile  auNserhalb 
de>8  Kahniena  dieser  Bliltter  üf-gen,  K»  genUg-t  iin.s,  die  HaiijiLmoinente 
anEudeulen  .  wrldie  die  Gnindlage  abgeben  filr  die  DescendrnKifbre, 
itn  deren  Kiehtigkeit  llbrigens  UeiitH  wnld  kein  denkender  NnturfnrHcher 
mehr  zwc-il('';lt. 

Bekttnntiicb  lehrt  die  DunL-undunstUeoriu,  dnas  die  gaiizo 
Formeaftülc  der  Oi'gaaiamcn,  welche  heute  auf  dor  Krdoberfl&chc  leben 
und  je  gelebt  babea.  iii  ununterbrochener  Oescendeuz  abstammt  von 
jener  ersten  und  einfachsten  lebendigen  SiibBtunz,  die  aus  leblosen 
Stoffen  entstanden  ist,  äius  also  alle  Orguiiismen  In  wirklichen  verwandt- 
üetinltliehen  Itt-ziehungen  zu  i-inander  »tehen.  Fllr  die  liistorisehe  Zeit 
bedarf  die  ContintiitMt  der  Organ iamenreihen  keiner  besonderen  B«- 
gniudung.  denn  die  einfache  Beobachtung  zeigt,  dnss  jeder  t^trganis- 
mus  immer  nur  wieder  ^on  einem  andern,  ihm  ähnlichen  abiitammt, 
<Uu  die  Continuitiit  der  Descenderix  niomaU  eine  Unterbrechung 
crßUirt.  Dagegen  flir  die  unendlich  laugen  Zeitritume,  die,  wie 
die  Oeologie  gezeigt  bat.  seit  der  Kiitstehung  der  ersten  Organismen 
bis  XU  historischfr  Z«>it  verstrichen  sind,  fehlt  nntilrlieh  din  dircete 
Beobachtung.  Allein  hier  bat  uir»  die  Xattir  gewiebe  Urkunden  aiif- 
bewahrt,  in  denen  wir  din  Gexehicbte  der  Entwicklung  den  ganzen 
Organismen&lammee ,  wenn  auch  mehr  oder  weniger  iQckenbaft,  auf- 
geaeichnet  finden. 

Die  erste  Urkunde  entziHert  uns  die  Palaeontologic  oder 
Vemicineruiigskunde.  Es  sind  die  Zeugnisse,  welche  die  Katur  über 
die  KxiileiH!  und  BescIiatTenheit  der  frtlhoren  Organiitnien  in  den 
äehiclKen  der  Erdrinde  selbst  niedergelegt  hat:  die  Versteinerungen 
oder  Petr<'foetpn.  Mit  der  Erforschung  der  Versteinerungen,  welche 
«ich  in  den  verschiedenen  .Schichten  der  Krdrrnde  linden,  reconatroirt 
die  Palaeontotogte  bis  xu  einem  gewisaen  Grade  die  Organismen  weit, 
welche  zu  jenen  Zeiten,  als  diese  Schichten  sich  bildeten,  die  Erd- 
obertlMchc  bevölkerte.  So  lernen  wir  die  Vorfahren  unserer  hetitigeu 
(>rg(in tsiuen  kennen  und  sehen,  wie  sie  in  den  jüngsten  Schichten  den 
jetzt  lebenden  Tliieren  und  Pflanzen  noch  sehr  ahiilieli  sind,  wie  sie 
aber  um  so  unillinlicher  werden,  je  tiefer  wir  bis  zu  den  Ältesten 
Schichten  hinaluteigen,  und  wie  ganze  grosse  Organismengruppen,  die 
wir  heute  für  weit  voneinander  getrennt  betrachten,  in  xlteren  Schichten 
gemetniMime  Vorfahren  haben,  die  gewisse  cbnrakteri« tische  £igcn- 
•dtAften  niehrertrr  Organismcngnippen  noch  in  sich  venünigen.  In  den 
atlerAlteeten  Schichten  finden  wir  nur  nieder©  Tbicre  und  PHanzen  — 
noch  keine  Wirbcitliieru  und  HIUthcnptlanEen.  Für  Jeden,  der  nicht 
einem  blinden,  suprannlnra listischen  l^cbßpfungsglauben  huldigt  und 
«  nicht  vorzieht,  wie  der  biblische  Schupfungsbericht  Jede  Organiemen- 
lonu  fllr  sich  aus  der  Hand  eine«  persönlichen  Schöpfers  hervor- 
gegangen XU  denken,  fär  den  giebt  es  nur  eine  einzige  natürliche  Er- 
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klHruDg  aller  palaeontologisclien  Thatsiiclien,  das  ist  die,  dass  die  gtmso 
Organismen  weit,  welche  heute  lebt  und  tlbcrliaupt  je  gelebt  hat,  einen 
einzigen  groAsen  StAmmbducii  bilrlot,  de-HAen  Kolm  din  ci'ate  lebendige 
Substanz  war.  welche  auf  lU-r  Eitle  entutSTid.  Dieswr  Keim  eiitwickelle 
eicli  zu  einem  gowaltigen  BAum  mit  unzlihligon  A^-atoa  und  Zweigen 
und  Blaitcni,  deren  letzte  Sprossen  wir  in  der  liemigcii  Organismen- 
weit  vor  uns  haben,  deren  ttitere  Aestc  im  Schooaa  der  Mutter  Erde 
beg raben  liegen.  Leider  ist  die  palaeontolugisebe  Urkunde  seLr  lücken- 
haft,   denn    einerseits  ist  nur  ein  sein-  kleiner  Thcil  der  Erdschiebten 

unserer  Untersuchung  zugftnglich 

—  die  grosse  MaKse  der  Erdrinde 
ist   vom  Meere  bedeckt  — ,   und 
andererseits  ist  die  Erhaltung  der 
Organiamon    thoilweis«  eine   «ehr 
unvollkomineiie ,    weil   sie    uber- 
^    ^f  V      bau[tt  nur  unter  ganz  bestimmten 
T^^/'Fij  Ä      Budinguiigen  eingebettet  werden 
'  "^     ■*  konnten,  ohne  vom  Wellensehlage 

oder  von  derFttulnias  etc.  zerstört 
gtu  wei-deti;  ja  Organismen  ohne 
scitütsende  Skelettthcile  sind  fut 
gar  nicht  llberliftcrl  wurden,  weil 
ihr  woielicr  Körper  nach  ihrem 
Tode  sofurt  zerfallen  mumstc.  So 
kuuimt  en  auch.  da»s  uns  gerade 
bei  der  Errorschuiig  der  llltesten. 
einfnclisten  Organismen,  die  noch 
keine  achtUzenden  Skeletttheile 
besassen ,  die  palaeontologische 
Urkunde  im  Stich  Iftust. 

Die  vcrglei<:hcndcAn«- 
tomie  boüelijit'tigt  eich  mit  der 
zweiten  Urkunde,  die  in  den  Ho- 
mologieen  der  oinzelocn  Organe 
der  jetxt  lebenden  Orgnniämcn  ge- 
geben ist.  Wen«  die  vergleichende 
Anatomie  durch  Zergliederung 
der  Organismen  bis  in  ihre 
_,,_,.,  ,  feiiiMen    Theile  uud   durch  Ver- 

..TiinoKr.i,l«c«..  *vcUTio„i».«Cör.-     glcichung  der  emzelncn   Organ- 

svoterae  und  Organevorscliiwiuner 
Organ  ismcDgruppen  untereinaa- 
der  die  ErscheinuDg  feststellt,  da«8 
gewisgc  Organi«mengruppen  mit  anderen  in  wesentlichen  Organsystemen 
Dl»  SU  einem  gewissen  Orade  tl  herein  stimmen,  so  kann  diese  Thatsache 
auf  natürliche  Weise  wieder  nicht  anders  gedeutet  werden,  als  dnrcb 
ein«  natürliche  Voi-wand tichaft  dieser  Oi^nismen,  die  im  Allgctncioen 
tun  BO  nither  ist,  je  mehr  Homologicen  sich  linden,  um  so  entfernter, 
je  mehr  Untcrvehiedu  daneben  vorhanden  sind;  denn  die  Homologieen 
können  nur  dudureli  bedingt  sein,  da»«  diu  belreffeuden  Organismen 
in  grauer  Vorzeit  einmal  gemeinsame  Vorfahren  gehabt  haben,  die 
diese  Merkmale  besassen.  Freilicli  ist  auch  die  Urkunde  der  vor- 
gleichenden Anatomie  nur  sehr  unvollständig,   denn  die  heutigen  Cr- 
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BNÜnnen  »Ind  ja  nur  die  llbrig  geblielienen  Spitzen  der  v«r8cliie<l«nen 
Zßnige  doa  grossen.  OrKAni^mcn  -  i^tnTninbftunis,  swjsclxen  dcnon  die 
inderen  Zweic^i;  und  Ac»te  abgestorbßn  sind.  Aber  bier  ergfinst^rade 
die  palaeontologische  Urkunde  die  ThAtxiicben  der  vor^leicbondeii 
Anatoniio  bia  sii  einem  beHtimnUe«  Gradn  in  eriVeulichater  Woisp, 
indem  sif  «ueh  die  «ungfHtorbcHen  Aeste  der  VergUnohung  mit  den 
noch  lcl>L-ndDn  sugfiiiglicli  macKt.  Ein  Beispiel  wird  da»  «rlfiuterti. 
Ans  vorgleictiend-aniitomi Hohen  Orlliidoii  Uiir  iimn  eu  der  Ueburzcugung 
gekommen,  dws  die  Vögel  mit  den  Keptiltcn  in  nflchster  Vdrwnndl- 
■chnfilicher  Üczieliung  ständen ;  allein  man  kannte  Formen,  welche 
(l«D  gemeinsntnen  Vorfnbren  entsprachen  »der  nnlie  stünden,  noch  nicht. 
D»  wurde  in  den  Steinbrüchen  des  Hohlenholener  lithograpliiectien 
Sehiefem  ein  vevsleinertfjs  Thier  v»in  elwii  Tiiuliengrrtasfl  nnnlec-kt,  der 
bekannte  Arcliacopteryx  macriirus,  das  sowohl  Vogel-  »U 
Beptiliench-irakturt.'  iiebunL^iuunder  busiifis,  dünn  es  hatte  ein  Eiaeehsen- 
Hbtu  mit  kühnen  und  eine  KidcchuenwirbelBliule  mit  einem  hing;en 
Eidechseowhvranz .  war  abyr  auf  »*?inem  ganzt^n  Körper  mit  Vogel- 
federn  bedeckt,  die  auf'  dem  Gestein  in  feinster  Weise  abgedrückt 
tiad  (Fig.  134).  Durch  dieaen  und  Jlbnh'che  palaeuntologische  Funde 
varde  die  aus  dfr  vprglsiehnnden  Anatomie  gefolgerte  Venvandtaehnfl 
der  VOeel  und  Iie|)tiliei)  auf  d»a  Glllnitendäte  be^tJUigtt  und  Hlinliclie 
Baispivle  liesKen  sich   in  unzähliger  Meng<'  iintllhren. 

Die  Kmbryoiogtc  Qder  individuelle  Keinn^senlwicklung  {Ünto- 
genio)  lehrt  uns  schliesslich  di«  dritte  wichtige  Urkunde  über  die  De- 
•oondens  entziffern.  Jiekanntlich  durchlauft  der  Keim  der  Pflnuzcn 
und  Thiere  von  neincm  cinfnchslen  ZustJuidc,  der  Eizelle  an,  eine  lange 
Reihe  von  Entwicklnug^stndien ,  ehe  er  dem  Mntterorganismns,  von 
dem  er  abstammt,  iUinlich  wird. 

Da  wir  wissen,  daa-t  die  Vorfahren  stets  ihre  chnrnktcri^^ti sehen 
B^enschaften  auf  ihre  Nnch kommen  vererben,  so  gewinnen  diese  Ent- 
vicklancutadien,  welch«  tlcr  Org-inismus  allmflhtieh  durchlfluft,  eine 
wiMeroraentlich  groBso  üedcutung  tUr  die  Erkenntnis«  der  Vorfahren- 
reibe; denn  da  sie  im  Groasen  und  (iHuzcn  von  ilcn  Vorfahren  her  ererbt« 
Farmen verbnltnisse  vorstellen,  «o  werden  sie,  wenn  auch  nur  in  groben 
UmriMien,  die  Entwicklungsformen  andeuleu,  welche  in  der  Vorfahren- 
reihe  einst  Dachcituuider  aufgetreten  sind;  mit  anderen  Woiten;  die 
in  der  Keimeeentvicktuag  oder  Ontugeitie  eines  iTidividiiuius  auf- 
Iretenden  Formen  recapituliron  im  Oro».-(en  und  Ganzen  die  Formen- 
rÄbe  der  Vorfahren  des  betreffenden  <.>rg»nismus.  Dieses  von  IIaeckkl 
beerQndete  „biogenetische  Grundgesetz",  diui  wir  bereits  an  anderer 
Stelle ')  ausftlbrltcher  boaprochon  haben ,  setzt  uns  also  in  den  Stand, 
durch  kritischu  Untersuetiung  ans  der  {intogc netischen  Entwicklung 
eiafla  Organismus  seine  phylogenetische  Doseendenz  bis  au  einem 
gennaMD  Orade  zu  reconetruiren. 

Aus  allen  diesen  Thatsiielien  der  i'alaeontnlogie,  der  vergleichen  den 
Anatomie  und  der  Embryologie,  wegen  deren  ausfulirliclierer  Würdigung 
auf  dio  oinscbiftgigen  und  grundlegenden  Werke  vonDABwis,  GcoE^- 
UVB.  Habceel  und  ihren  bchtilern  selbst  vorwiesen  werden  mttm,  er- 
it  sieh  nicht  nur  mit,  Nothwendigkvit  der  Scblusa,  dass  unsere  jetzigen 

nrsnien  in  Uiekenloser  Üeseendenz  von  der  ersten,  »un  lebloson 
ätiificn   enlstEindencn   lebendigen  äubatanz   abatjuumen,    sondern  auch 
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zugleich  der  Weg,  den  die  Entwicklung  der  lebendigen  Substanz  auf 
EmeQ  g^Domiueii  bat.  Eh  iät  der  iilj^logenetisclien  ForsrJiuDg  UDurer 
moderniüi  Morplinlogie  im  Wesen tlirlien  gelungen,  diesen  Weg  in  growen 
Zttgen  festzustellen  und  ao  den  Stammbaum  dri-  Organismen  n-enigsteos 
in  seinen  grolien  Unirisstm  zu  reeonstruirßii.  Wie  selir  aueh  Anfangs 
diö  provisorioclicn  ätammbiiiimo,  ^vukho  H.ieckel  im  Aiischlu«s  ux 
diu  dainaU  liokaiiiiti^ii  TliHtstteheu  zuerst  vor  30  Jüliivu  aufstellte, 
Anföindinigon    erfuhren,   so   wenig  dürfte  es  jetzt  nocli  Morphologen 

feWii,  di<:  niclit  in  den  weäentlicheu  Punkten  Haecesl's  Idee  der 
tarambJlume  angenommfin  liJltteii.  In  der  Tlint  herrscht  jetzt  über 
das  pliylogenetii^clie  VerhitltnittM  der  gr&aseren  UrgsDismengruppen  zu 
einander  im  WespntÜelien  Uebereinstimmung,  wenn  auch  über  die 
kleineren  Gruppen  und  die  ganz  »puciellen  Verhältnisse  noch  manche 
weitgehi-nde  nitTvrönz  besteht,  die  erst  allmlthlifh  durch  immer  neue 
Krfahvungcii  beseitigt  werden  wird.  Nach  diesou  V'orstellungon  hat 
die  ni«d(;ni<r  Murphulogle  «uf  Grund  des  jetzigen  Standes  ihrer 
E'orschungen  etwa  folgendes  Bild  von  dem  SÜimmbaum  der  Organi«- 
men  entworfen. 
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Aus  den  erstun  lebendigen  Massen,  die  IIakoikl  als  Ikfoneren 
bezeichiiet,  entwickelten  sieb  durch  Differenzirung  der  hoinogeneii 
Substanz  in  Keru  und  Pruto|ilasma  die  ersten  einzeUigen  Organismen, 
die  Protisten.  Die  l'rotistcn  bilden  diejenige  Organismcngruppc, 
au«  der  sich  nach  der  einen  Seite  die  l'äaiizen,  nach  der  anderen  die 
Thiere  entwickelt  haben,  und  welche  die  niedrigsten  noch  jetzt  leben- 
den Organisiiien  umfaaat     Schon  unter   den  Proliaten  aber   fand  eine 
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Difffri'iiÄimng  der  Art  des  Stoffwoobsels  »utt ,  und  die  Protisten 
ecbieduu  sivli  in  Pr  o  t  u  p  Ii  j  t  en,  cl.  Ii.  Protisten  mit  {jättnsliclitttii 
StoAVcclisel,  und  PrüIozo4>n,  <1.  h.  Prutistcii  luit  Üiieri^cliem  Stoff* 
Wechsel,  indem  die  erstoreu  noch  immur  tbrtfubrcn,  uuä  anorganiAvhc-u 
Stoffen  ihr«  teljendige  Substanz  aiifziibnuou .  wülirend  die  letzteren 
den  Stoftwoch»el  vereinfach ten,  indflin  sie  gleich  i3i*»  von  dan  crsteren 
gAhildct«  orgaoiachu  SiibstJtns  selbst  zum  Aufbau  ihrrs  Kth-pera  be- 
nutzten. Von  den  Protoph^ten  slanimmi  nllc  Pflunzun  (Metaphyteu), 
von  den  I'rottÄOiiii  aU«  Tliiirre  (MoiaznCn)  ab.  und  zwar  iti  folgender 
Wt^itsv.  Au«  di'iu  Prolophytuiigtauiui  gingen  zwei  Aestt;  hervor,  die 
TanRe  (Fucotdcnt*)  luid  Pilzu  (Kun^i).  Von  diesen  entwickelte  sich  der 
Ast  der  Tange  weiter,  un<l  i\u*  ihm  entstanden  in  gerader  De«ceudenz 
die  Moose  (MuAoinne),  an«  diesen  dio  Famo  (Filiciaae),  aus  diesen  die 
Nack  tsumigen  (Ojiunospcrnit.'n),  und  aus  dfii  letzleren  hichlteaslich 
die  Bedec  k  tsani  i^f'ii  (Angiaspermeii).  Pflnniten,  welche  die  li'ichaie 
Differcnzining  de«  eanzm  Pflanzen rr^ifhs  zeigen.  Aua  den  ProtosoBn 
aodererseitJt  ontetandcn  die  Urdurmlhi  ere  (Gastraeaden),  sehr  ein* 
Tacbo  Thiere  aus  nur  zwei  vcrsi'hicdcnen  Zeflen schichten  (Kuti>dcnn 
nnd  Ecioderm)  bfttteheiid,  von  denen  wahrscheinlich  julzl  kein«  Ver- 
treter mehr  leben,  deren  Vorhandensein  in  der  Slammreihe  aber  nii« 
dem  gHQz  allgemeinen  AuflrL-Kin  des  Giisirula-Stadiums  in  der  Eutwtck- 
Inng  «ammtlicher  Thiere  mit  Kctliwendigkeit  (,'eäehIo*8en  werdnn  nm»ä. 
Ana  den  Urdarmthieren  emwifkelten  »ich  eiiierseila  dii".  sogf^nanntfln 
Pf  I a  n  z e  n  t  h  i  (!  r e  (Coetenteraten )  und  nrdei-nrseitR  die  W'  U  r  m  e  r 
(Vormcs).  Lctztnrc  gaten  den  vier  Onippen  der  Stachelhäuter 
(Echinodenuen^,  Glied  crtbiere  (Arthropoden),  Man  tel  thiere 
(TunicAtCD)  und  \Vcioli  thicro  (Molluekiin)  den  Uraprung,  vod  denen 
die  Maotehhiere  scbliesHlich  zu  di-n  Ahnen  der  wirbelt  htere 
minien,  der  am  weitesten  difftrcnzirlcn  Vertreter  des  ganzen  Thier- 
reichs.  Unsere  heute  lebenden  Organ istucn  bilden  nur  die  letzten 
Spitze»  aller  dieser  grossen  Zweige  dos  gewaltigen  Urganisnicn- 
Stammbaams. 

Ein  Ueberbtick  (tber  die  StanimeHentwicklung  der  Organismen 
TOD  ihrem  ersten  EDtatehen  bis  in  unsere  Zeit  zeigt  una,  vic  die 
kbendigc  Substanz  im  Laufe  der  Erdentwicklung  eine  ungemeine 
Wandlung  ihrer  Formen  crlahrcn  liat,  wie  die  heutigen  Organismen 
ii  HiasicLt  auf  ihre  Form  und  I  trgiuiiaation  sich  weit  nach  den  ver- 
•ctüeden^ten  Kiehtungcn  hin  dtfferenzirt  haben. 

Eine  natürliche  Erklärung  fUr  das  Veratitndniss  dieser  Eracheinung 
Ii>l  uns  erat  Darwiks  Scieelinnslheorie  ;<egeben.  Auegehend  von 
•Iw  Th.it^che,  dass  alle  Individuen  derselben  Organiamenform,  ja  so- 
g»r  nlli-  Nachkommeti  deaselben  Eltpmpa.'tre»  in  mehr  oder  weniger 
OTkUrcr  VVeuo  voneinander  verscliitde«  aind,  einer  Erscheinang, 
Jie  als  .individuelle  Varlabili tflt"  bekannt  und  theils  die  Folge 
il«  gese  hl  echtliehen  Vermischung  (Amphimixi»  Whsiians'b),  theila 
Üe  Folge  der  vtrsciiit-denen  äusseren  KinwirkuDgeo  ist,  welche  sich 
•nf  da«  Keimplaama  der  einzelnen  Embrj'oneu  von  Seiten  ihrer  üm- 
pbtuig,  hei  e«  im  elterlichen  Orgauisiii us,  sei  es  au»f>erhalb  dcuclben, 
■  Stltcnd  machen,  zeigt  Darwin,  wie  von  diesen  mehr  oder  weniger 
[ftruchiedcnen  Individuen  derselben  Generation  im  „Kampf  um* 
D»seiD'  (»truggic  for  life)  Immer  nur  dirjcnigen  am  Leben  bleuten, 
*|dche  am  meisten  den  Äusseren  Bedingungen  nngepMat  ^ind,  wlthrend 
^'•i  wpiche  den  äusseren  LcbenslKJclingiingon  etwa»  weniger  entsprechen, 
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m  Folge  der  Concarrenz  (Kampf  ums  Daseia)  mit  den  paasendereti 
zu  QruDile  gehen.  Üo  kommen  nur  die  den  jcwciliecn  flosaeren 
LebensbcdiD^ungcii  aiu  meistfit  aii^c]>a»sten  zur  Kortpaanzung  and 
können  ilire  Kigunschafteii  auf  die  Nui^h kommen  vererben.  In  diesem 
Uebrigbleiben ,  in  dieser  Auswahl  dor  pasasadere»  Individuen  bcotebl 
die  ,»utürliche  Zuclitwiihl"  (üoturiU  selectioii)  Daswim'«,  und 
es  lieg^t  nut"  der  Hand,  das«  bei  fortgesetzter  Selection  immer  die  Or- 
ganiBmen  den  jeweiligen  Lebensbedingungen  io  weitestgeliendem  Maa«ae 
angepasst  sein  müssen.  Die  Formgestaltung,  die  Organisation,  über- 
haupt alle  Kigenneh&flen  der  lebendigen  SubstanK  steheu  ultso  in  der 
engüten  CorroTattun  mit  den  äusseren  VeriiültnisHen  auf  der  Krdober- 
Sfiulie;  vcrftudoru  hicL  diese,  ao  mtlsecn  »ich  auch  die  Kigonschaften 
der  Drgunisraen   in  en tspreehender  Weine  umgcsbiltun. 

Allein  CS  irogt  sieb,  ob  die  iiatiirliclio  8clection  der  einzige  Factor 
int,  welcler  die  Veränderung  der  Organlamen  im  Laufe  der  biugen 
Zeitrftume  bedingt.  Die  Anpassung  an  die  ttnssoren  VerbAltni«««  in 
Folge  der  Selection  setzt  nur  eine  fortwährende  Vererbung  der  an- 
geborenen Eigenaeliaften  vornua,  und  Wkismank ')  vertritt  in  der 
Tbat  die  Ansicht ,  daai*  nur  die  Vererbung  angoboraner  Kigen.'^cbnfien 
fdr  die  Veränderung  der  Organismen  weit  in  Frngu  kommt.  Da  Dakwix 
seibat  die  Ansieht  hatte,  da£8  auch  erworbene  Kigenschaften  eich 
vererbe«,  so  ist  Weismann  als  Vertreter  der  einseitigen  Selecüon»- 
tlioorie  gewisgermaasaen  noch  darwinistjscher  aU  DAKWnf  selbst,  Andere 
dagegen,  wie  Haeckel*),  Eimke"),  Hkhbebt  Spenceb*),  Bind  der  Mei- 
nung, das-s  flucli  die  Vererbung  solcher  lÜigenKchaften  von  grosser  Be- 
deutung ftlr  die  Umwandlung  der  Organismenformen  ittt,  die  wäbread 
des  individuelleu  Lebens  erst  erworben  sind.  Kreiüeh  kommt  auch 
hier  immer  die  Frage  in  Betracht,  ob  aie  den  flu8i*oren  Bedingungen 
in  railglichst  zweekniässiger  Weise  entupreehen  oder  iiieht.  Im  letzteren 
Falle  werden  sie  durch  die  Selection  im  Kampf  ume  Dasein  eben&üU 
buld  beseitigt.  Aber  die  Frage,  ob  »ich  nur  angeborene  oder  aacb 
erworbene  Eigeaschaften  vei-erben,  ein  Punkt,  um  den  sich  augen- 
blicklich daa  Hauptin teresae  der  Vererbungs -Theoretiker  dreht,  ist 
trotz  der  vielen  Erörterungen  von  beiden  Seiten  l)is  heute  noch  nicht 
entschieden  und  harrt  noch  ihrer  definitiven  Beantwortung"). 

Werfen  wir  mchlieäslich  noch  einen  kui-zt-n  Blick  auf  dos  Wenco 
der  Veränderungen,  welche  die  lebendige  äuLitanz  von  ihrer  Ent- 
stehung an  bis  jetzt  durchgemacht  hat,  so  tritt  uns  die  Thatsache  ent- 
gegen, daaä  aie  von  einfachen  Formen  an  sich  zu  immer  compli- 
cirtereii  Gestalten  und  Organisatiotwn  entwickelt  bat,  so  daaa  wir 
unter  den  heute  lebenden  Organismen  die  am  höch.tten  camplictnen 
änden,  wie  etwa  die  BlüthenpSanzcn  und  die  Wirbidtbiure,  in  denen 
sich  besondere  Theile  in  weitetttgehender  Weise  selbst  für  die  Auistibutig 
der  speciellsten  Verrichtungen    differenzirt  haben.     Mau    bat  im  Hin- 


„AufvÄtKc  über   V«n>rliiui«   imd   verwandte  bivlngiaeh«   nugoa," 
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Kwlew  ISM. 

•J  Vcfgl.  png.  186. 


Von  don  ullgomelaen  Lebetiabedin^iui|fen. 


323 


blick  auf  dies«  Thatsaclie  häufig  gesagt,  dass  aicli  in  der  Kntwick- 
lungBreihc  der  Orfciuiismea  von  den  i^i-atun  Anfllngun  nii  bis  jfUt  L-ia 
duiemder  Forwchrilt,  «ine  fortsclir^itendo  Vei'TOllkomranmig  orliljckfiti 
iJtet    Diese  AulTiwaung  verteilt  in  den  Febler,  den  zu  vurraeidon  daa 

finste  Streben  der  DARwris'sfhen  Tliforie  war,  nttmlicL  Iii  den  Feliler 
er  Teleologie.  Der  Begriff  des  Fortachritts,  der  VervoUkomiimung 
inrolTlrt  ein  Ziel,  nach  dorn  Iiin  der  KnrUchritt,  die  Vervollkommniing 
STTtchtet  ist.  Ohne  diesüs  Mumt'iit  ist  der  Begriff  wesenlos.  In 
Wirkticbkftit  oxisHrt  ahvr  {"Ür  die  Entwicklung  d«r  Organtarann  cUon- 
»wenig  ein  vorbestimmles  Ziel,  nscli  dem  sie  alrelil,  wi«  fUr  irgend 
NQC  chemiscbv  Rcaction.  Sie  kann  nur  erfolge»  und  muss  in  ganz 
bflsliioniter  Weise  erfolgen  ,  wenn  die  iluAseruu  Bedingungen  da  sind. 
Ihre  Vcraodening  iet  lediglich  bedingt  von  der  Vcröndorung  ilirer 
Doigebung.  Wenn  wir  also  den  Begriff  de*  Fortst-hritts,  der  Vervoll- 
kommnung etc.  anwenden ,  so  kann  das  nur  goachehen  von  einem 
an  thropocen  tri  sehen  Stiindpunkt  auR.  indt-m  wir  seibat  ein  Ziel  in  die 
Elntwicklung  hineintragen.  Miig  wiin  das  thuti,  aus  welchen  ROck- 
sicbtcn  man  will,  aufjudun  Fall  niua«  man  sich  dabei  bewusst  bleiben, 
iMM  dm»  Ziel  dann  mn  kUnstlieh  ge»t.-UU'8  ist,  nicht  ein  Ziel,  das  in 
dfir  Natur  «clb«t  llge,  denn  die  Annahme,  da^  der  Menseh  voll- 
kommener sei,  als  eine  Amoebe,  bleibt  immer  eine  willkürliche,  für 
welche  die  Wirkliehkeit  keine  Berechtigung  bietet,  und  wenn  wir  die 
EotwickluBg  eine  Vorvollkommniing  nennen,  so  ist  das  nichts  weiter  als 
eine  Conventinn.  Die  Welt  selhnt  Imt  kein  Ziel,  nach  dem  aic.  strebt; 
bier  exiatirt  nur  cwigo  Entwieklung,  d.  h.  Vorttndcruag  ohne  Ende. 


Ziehen  wir  nunmehr  das  Facit  aus  unseren  Erörterungen,  so  tritt 
uns   klaj*   und  deutlich    die  Tbataaihe  entgegen ,    dass  das  Leben  von 
■länefn    «•rsten  Beginn  an  durehau»  bedingt   war  durch    die  au»aeren 
VerhHllnisJto  der  KrdobcrHilche.     Das  Lerien    ist   eine  Function 
derErdentwickluiig  in  mathematischem  Sinne.    Lebend igi> 
Sabstanz  konnte  nicht  bestehen,  solange  die  Krdc  ein  feurig-fllibsigcr 
Ball  ohne  featu  und  ktllile  Kinde  war;  ma  mussto  aber  entstehen,  mit 
d«r««lbon    unabwendbaren    Nothwondigkcil   wie   eine   chemische  \'cr- 
biodung,  als  die  nOthigen  Bedingungen  gegeben  waren,  und  sie  muaale 
ihre  Form,    ihre  Zusunimensetzung  «tc.    Andern   in  demselben  Moasse, 
wie  sich  die  üuäseren  Lehensbedingungen  im  Laufe  der  Krdentwicklung 
loderten.     Die  lebendige  Substanz  ist   lediglich  ein  Theit 
der  Erdmaterie.     Die  Conibination  dieser  ICrdmatcrie  zu 
lebendiger  Substanx   war  ebenso   das   nothweudige  Pro- 
■luct  der   ErdvDtwicklung    wie   etwa  die  Entstehung  dos 
Walsers:    eine  unausbleibliche  Folge  der  fortschreitoii* 
den    Abkühlung   jener    Massen,    wolcho    die    Erdrinde 
biMoten,   und    ebenso   sind  die   chemischen,    physikali* 
•  clen,   morphologischen    Eigenschaften    der  lebendigen 
$t(b«tAnz    von    heute  die  nothwendige  Folge  der  Einwir- 
kung unserer  jetzigen  nasseren  Lebensbedingungen  auf 
Ji  ■  iDUeren  Verhilltnisse  dar  früheren  lebendigen  Sub- 
■toiiE.  Innere  und  üussere  Lebensbedingungen  stehen  in 
eiier  untrennbaren  Wechselwirkung,  und  derAuedrtick 
■lieier  Wechselwirkung  ist  das  Leben. 
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ni.    Die  GeacMclite  des  Todes. 

Der  Punkt,  in  dorn  unsere  Betrachtung  der  LebensbedinguDÄen 
gipfelte,  war  die  Thntnachu,  daae  'iie  Lebeninjnscheinuiigen  our  Be- 
stellen können,  aber  aucli  eintreten  miissnn,  mit  derBelben  unab- 
weadttLren  Kothwen<lij;kuit  wie  Jede  andere  Naturerscheinung,  wenn 
flin  Wstimmter  Comulex  von  Bedingungen  erillllt  iBt  Fehlen  diese 
Iledin^iiTi^ßii,  so  fehlt  auch  d.-is  Lohen. 

Die  KnlNCKhiing  des  Leihen»  .'iiii'  der  Enie  wiir  nur  dio  eine  Con- 
sequeoz  aus  dicüer  ThHtsa<^he.  Die  andere,  die  wir  jotxt  iiis  Auge 
fuatm  wollen,  ist  die  Entwicklung  dos  Todes. 


A.    Die  Erscheinungen  der  Nekroblosa. 

Fflllt  eine ,  tncliri-re  oder  alle  lieljen.sb«diiiguj]gtn  unter  den 
apeciL'Ueu  VerhÄllnisacn,  unter  denen  sich  irgend  ein  Organismus  be- 
findet, au»,  ao  hOrcu  die  Lehensersclieinungeri  fmi;  doa  Leben  eteht 
HtiU.  Dieser  Stillstand  igt,  abgesehen  von  den  wenigen  Füllen  de« 
Scheintodes,  stets  der  wirkliche  Tod.  Aber,  wie  wir  «hon  bei  anderer 
Gelegenheit  sahen  ').  crltt  der  Tod  nie  unvennittelt  ein.  Ks  giebt  keine 
Bcharle  Grenze,  welche  Leben  und  Tod  voneinander  scheidet,  es  findet 
vielmehr  ein  allmJiMicher  Uebergang  stott  zwischen  lachen  und  Tod; 
der  Tod  entwickelt  sich.  Gesundes  Leben  einerseits  und  Tod 
andererseits  aiiid  nur  din  kusserstcn  Endglieder  dicst^r  Entwicklung, 
die  durch  eine  Keihe  vou  Zwischensudieii  lückenlos  miteinander  ver- 
bunden sind.  Beide  Endstadten  lassen  eich  wohl  leicltt  und  scharf 
vuneinander  unterscheiden,  aber  eine  «charie  Grenze  zu  ziehen  da, 
wo  der  Tod  beginnt  und  dus  Leben  aufhört,  ist  unmägüch.  Deshalb 
bezeichneten  wir  mit  einem  Wurte,  das  von  K.  11.  Schultz  und 
Vracnow  in  die  Pathologie  eingeführt  wurde,  diesen  Uebergang  vom 
Leben  zum  Tod  als  „Ne  k  rnbioftc"'.  Zwar  unterscheidet  Viscnow*) 
iwischen  Nekrubiosu  und  Nekrose  nai-h  Äusseren  Qcsich («punkten  in 
der  AVeiso,  dsHs  er  von  Nckrobion«  riprichl,  wenn  der  betroffene  Thdl 
«iJÜtor  in  seiner  Form  vülUtJLudig  zerstört  und  untergegangen  ist,  von 
Nekrose  dagegen,  wenn  er  in  seiner  ursurünglichcil  Gestalt  im  Tode 
noch  bestehen  bleibt;  allein  so  prakti-tcli  dieser  flusacrc  Unterschied 
für  die  Beurtheilung  gi-ober  Verhnltnisse,  ganzer  Or(*Hne  oder  Ge- 
webe etc.  sein  mag,  so  wenig  BedeutiiivK  hat  er  ITir  die  theoretische 
Auffusaiing  des  Vorgang»  selbst,  denn  ps  hüJigt  hüuüg  von  ganz  nebea- 
BJlchliühcn  Momenten  ab.  ob  der  Enderfolg  sieh  in  dieser  oder  jener 
Weise  gusUiltet.  Hat  z.  B.  eine  Zelle  eine  feste  Membran,  so  bleibt 
ihre  Form,  wilhrcnd  der  Prntoulasmakürpcr  schon  l&ugst  abgestorben 
ist,  noch  lange  erhalten;  ist  ihr  Protoplasma  aber  nackt,  so  xerMIt 
die  Zelle  in  der  Kegel  zu  einem  formlo-sen  Hänfchen  von  Körnern, 
und  docli  kann  das  Wesen  des  Proccsses,  der  zum  Tode  fhhrt,  ia 
büidt^u  FäHun  d:u  gleiche  sein.  Dnhnr  »eboint  es  xwecktnüssiger,  diaae 
ftir  grobe  VorhHltni&se  praktische  Unterscheidung  fallen  zu  lasseo  uutl 

')  Vontl.  png.  137. 

*|  B.  ViH<jU'jw;  „Die  Cclluliirpiith(>l«t;'<^  in  'hnx  llr^rüuiluug  auf  pfajBlolaclNlM 
Bad  patboIvgUchi;  dcwcbelii'hri:.''     4.  AiifUiii!.     BiTliii  ISTl. 
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d«a  Bcgriflf  der  Kokrobinne  so  weit  zu  fassen ,  daa»  er  auch  die  so- 
genuiDt«ii  nekroÜKcben  Processi  mit  eins(!hliesst.  Dann  verBtuhoa  wir 
wt«r  Nekrobiosc  diejenigen  FroceAso,  welche,  mit  einer 
noheilbarcn  ScbiLdiguug  des  tiorina1(»u  Lebens  begiiinead, 
lehneller  oder  lanj^aaiacr  tum  unvermeidlichen  Tode 
fuhren.  Der  damit  vielfucb  synuiiviii  gebrauchte  Begriff  der  De- 
^(•ncration  hnt  den  Nnchtheil,  da»«  er  nicht  einrieutip  ist  und  auf  viele 
ganz  Torscbiedcnai-tige  KrHcbeiuungeu  Anweudung  lindet. 

Mit  den  Eracheinungen  der  IS'ekrobiose  sind  wir  bereits  auf  ein 
fiebicl  gelangt,  das  »ieh  wegen  »einer  enorm  praktiöcbon  Itodeutung 
als  »elbstüiidige  W'iitBeriHchjift  entwickelt  und  einen  ungeheuren  Umfang 
angenommen  nat;  da«  iat  die  Lehre  von  den  Krankheiten,  die  Patho- 
logie.  L'nsere  folgende  Betrachtung  wird  sich  dalior  zum  greasen 
Tbeil  auf  diesem  Gebiet«  bewegen  und  die  Wege  aufüuchoD,  weldie 
ia  das  ^chatu^ureieh  des  Todes  (Uhren. 

Da  die  Zelle  der  eigentliche  Sitz  de»  Leben»  ist,  so  inuBS  die 
Zelle  rbenflo,  wie  sie  Hir  die  Erforschung  der  Lebens  er  sc  he  in  uu  gen 
den  AngrifTüpunkt  voritellt,  anch  da»  Object  für  die  Untemuchung 
der  Kekrobiose  abgeben.  Der  Tod  der  gi-osaen  Organismen  mit 
ihren  weitdificrt-nxirtcn  Organen  und  Geweben  beruht  ja  lediglich  auf 
dem  Absterben  der  einzelnen  Zellen,  die  den  Zelleostaat  des  Organis- 
mus zusammeoselzeu.  In  den  einzelnen  Zellformen  aber  verlauten  die 
Kmeheinungen,  welche  «um  Tode  llibren,  sehr  veraehieden.  Da»  hltngt 
einerseits  von  der  Beacbaffeuheit  dt=r  lebendigen  Substanz  ab,  die  jede 
einKelne  Zellform  charakterisirt,  andererseits  von  der  Art  und  ^  eise 
der  Uraacbon,  die  zum  Tode  der  Zellt?  fllhren.  Ks  liegt  also  auf  der 
Hand  ,  daas  daraus  eine  grosse  Mannigf:iltigkeit  der  Abaterbc- 
ertcheinuugen  resultiren  niuaa.  Immerbin  kann  man  die  Erscheinungen 
der  KckrobioDU  in  xtrei  grosse  Gruppen  bringen,  die  sich  fundamental 
voneinander  uQtcriwheiden.  Die  eine  Gruppe  dieser  Erscheinungen 
bfsteht  darin,  das»  die  aunualcn  Lcbonsproceäsu  nach  und  nach  aus- 
fallen .  ohne  vorher  eine  wesentlieKe  Aeitdcrung  zu  erfahren ;  wir 
k-^uneu  diese  Processe  als  hislolytiHche  Processe  beKeichnen. 
Die  andere  Gruppe  ist  dieser  gegentiber  dadurch  eharakterinirl,  dasa 
die  normalen  LebensproceBSC  durch  die  tüdtÜche  Schädigung  in  ein© 
perverse  Hahn  gelenkt  werden  und  entarten,  ehe  sie  vollstilndig  still- 
•tefaeo.   Diesu  Pr<pcetfiie  nennen  wir  nietamorphottsche  Processe. 


1.    Histoly tische  Procease. 

Die  einfachsten  Formen  der  histoivti sehen  Processc  sind  die 
_A trophieon".  E«  sind  meist  chroniscli  verlaufende  Processe,  die 
darin  bestehen,  daas  die  aufsteigende  Phase  des  Stoffwechsels  der  bfr- 
irotft.ueii  Zellen,  also  die  Vorgänge,  welche  zum  Aufbau  und  zur  Neu- 
bildung der  lubendigen  Substanzi  führen .  immer  mehr  und  mehr  au 
Umfang  abnehmen,  bis  sie  schliesslich  ganz  aufhöreiL  Die  Folge  da- 
von ist,  dass  die  lebendige  Subtitaiiix,  die  sich  ja  iu  gewissem  Monase 
fortwAhrend  von  selbst  zersetzt,  mehr  und  mehr  an  Menge  einbllsst, 
M  dasa  die  Zelle  immer  kleiner  wird,  bis  der  Rest,  wenn  e«  zum 
F^trem  knmmt,  Kchliesslich  zerfltllt.  Man  sagt:  die  Zelle  oder  das 
Gewebe  .alrophirt". 

Die  FaIIo  von  Atrophie  eines  Organs  oder  Gewebes  sind  im  ganzen 
Oi^n ismenreich  weit  verbreitet  unu  spielen  sowohl    in  der  normalen 


VierUn  CapiUl. 


Entwicklung  der  Thicrc  alu  aucli   uator  p&thologitchea  VcrhtÜtni«s«a 
©ine  grosse  Rolle. 

Unter  den  Fallen  der  Atrophie,  die  in  der  Entwicklan^  des 
normalen  OrE:Aniäniii8  auftreten,  sind  vor  Allem  bekannt  diu  Erachei* 
niingen  der  Histolyse  oder  RUckbiidunfjr  embryonaler  Organe,  welche 
besonder»  ftlr  die  Tliiere  mit  ausgosprochonnr  ,MctAinorphc>so"  oder 
Larvenentwicklung  charakteriH lisch  sind.  Diese  liistolytisi^Iiuii  Procesu 
sind  in  ncuorer  Zeit  an  dem  atrophirenden  tSebwansu  der  Frovclilarven 
(Kaulquappen)  von  Looss ')  genauer  vorfolgt  worden.  Die  Uifttolys« 
verläuft  in  ihren  wesentlichen  Momenten  bei  den  verBcbiedencn  Zell- 
formeii  Uberelustimniend.  Zuerst  macht  »ich  eine  Auflockerung  der 
die  Zellen  untereinander  zum  Gewebe  verbindenden  KittsubstanK  bc- 
raerkUiir,  bo  daaä  die  Zellen  lockerer  «neinander  hängen.  W»hrend 
desBCTi  aber  beginnt  aucli  nction  eine  Bichtbare  Verllnderung  im  ProtJ>- 
plaema  der  Zellen  selbst.  „Die  Zellsubstann  giebt  ihre  nnrniale 
charakteriHtiache  Structur  auf:  Das  ursprünglich  in  Form 
einea  mehr  oder  weniger  ausgcprligten  .Scbwammgerllitcs  vorhundcne, 
mei«t  Htärker  Olrbbare  SpangiopWnia  zieht  sich  Kusammen,  die  einzelnen 
Balkon  werden   gröber,   und    schlicBelicb  zerßillt  dns  Ganze  in  «in« 


!»>•? 


•»  ^Ä 


Q  ® 


Fig.  135.    Uiatolfse  der  UnakolfHaeru  im  SchwAni  der  FroBchtarTan. 
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grlüssere  oder  kleinere  Anzahl  von  kugelrunden  TrQpfcUen,  die  inner- 
nalb  des  weniger  oder  gar  nicht  gefärbten  Hyaloplaamn  liegen,  das 
■einerecit«  obenfallH  zu  einer  einheitlichen  Maase  sich  vereinigt  hat." 
Die  Gruiidsubstatiz,  in  welcher  dleae  KUgelehen  li^en,  beginnt  sich 
suerst  aufzulüsun,  und  erst  spfitcr  verflÜKsigon  «ich  auch  diese  KOgel- 
chen  selbst.  So  bleiben  stdiliesslich  vom  ganzen  Protoulaäma  nur 
noch  einige  unl«jilicbe  Körnchen  übrig,  die  von  den  Lcukocyten, 
welche  als  Fresszelleii  in  allen  Geweben  uniherkrlechen,  aufgefresaen 
werden.  Die  Kerne  der  Zellen  halten  dem  Zerfall  meist  bodout«ad 
lAnger  Stand,  werden  aber  schliesslich  auch  Opfer  eines  ganz  ttlin- 
llchen  PruceaaaB.  Ihre  Grundaubstanz  verschwindet  »ehr  bald ,  die 
ehromiitiseho  Subatana  und  die  Kernmenibran  achrunipfcn  mehr  und 
mehr  Euttamuien  und  zert'allen  in  einzelne  ÜrSckel,  die  sich  zuletst 
ebenfnlU  auflösen.  Ganz  Jthulich  verhalten  »ich  auch  die  sonst 
zieralicli  differenteu  Muskelfasern.  Die  einxohiGn  Fibrillen  quellen  auf 
und  verkleben  untereinander.  Dabei  beginnt  sich  die  isotrope  und 
ajiisotrope  Substanz  untereinander  zu  vermischen,  so  dnsu  die  Quer- 
itreifung  allmllhlich  verschwindet.  Auch  die  Doppelbrechung  der 
anisotropen  Schichten  erlischt.  Gleichzeitig  zerfallen  die  Muekelfiuiern 
in  kleinere  rundliche  Trümmer,  die  achlienslii^h  ebenfalls  der  Auf- 
lösung anheimfallen  (Fig.  135).  In  ganz  analoger  Weise  dfiHfteu  die 
Processe  der  Histolyse  auch  in  den  meisten  anderen  Fällen  verlaufen, 


•tip  Itt-'liiL-tioo  ilvfl  KroicIilHrvcufcliwAiiK;»  uud  <lic   im  Verlaufe  dvraolboii 
hlBt«!lytii>ch<!n  PfowMö."    In  Prviiucliriftvu  dtr  Füniüicli  Jiiblonow(ki'*ck«ii 
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X.  ß.  bei  der  Rückbildung  der  krvaleii  Organe  dor  InitL-ctcn,  der 
Uuskeln  de«  Lacbfles,  dor  TliyiatiMdrlisti  des  Merschoti  otc  Jedoch 
seilt  au«  den  Untorouchungeii  von  MK-racuMiKuFf '),  KowALEvasif  •) 
Qnd  Anderen  hervor,  diws  bei  manchen  Insocten,  besonders  bei  Fliegen* 
auudeD,  wo  die  ßuckliiklung  der  Inrvateii  Gewebe  ungeheuer  e^ltnell 
Tor  «ich  geht,  die  llistolyse  weaenüich  von  dpn  Leukocylen  mitbesorgt 
irird,  indem  dit-se  klaitien  .Phagocylen"  die  nocli  nicht  zert'alleneö 
QewubeKeUoii  autTreasuu.  Immi^rhin  wird  man  auch  biet  Toraussetzea 
DUswn,  das«  die  Kink-itung  der  Htstolyue  von  Seiten  der  Gewebe- 
Bellea  selbdi  ausgeht,  und  dasa  diu  Luukuuyton  oritt  die  bereite  so. 
«Irophiren  beginnenden  Zellen  fiutTi-c«8Cii.  Der  ganze  Unterschied  liegt 
dann,  vie  das  auch  Korotheff'J  hurvorgeliobca  hat,  darin,  dnee  da, 
wo    es    sich    um    eine 
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mOglichiit  schnelle  lie- 
■eitigang  der  (icwclx! 
handelt,  die  Leukocy- 
ten  eine  cncrKi  schere 
Thütigkuit  ontfnlton 
und  früher  damit  be- 
^tmeu.  Zu  den  Atro* 
pkieea  im  normalen 
Lebco)  gehören  femer 
aaoh  die  Eracbeinun- 
geo  der  ^senilen  Atro> 
phi«",  die  in  einer  sehr 
UnpsAmen  und  stetig 
fortftcbreitenden  Rllck- 
bildung  der  verochie- 
densteu  Gewebe  be- 
steht und  im  hJlhcren 
Greisonaltor  niemals 
nusbleibt. 

Den  normalen  Atro- 
phieen  reihen  sich  die 
pathologischen  an.  die 
nro  OrganisQiuH  aiif- 
treten,  wenn  Erkran* 
kungen  die  geeigneten 

Bedingungen  dafUr  geschaffen  haben.  So  atmphiren  z,  R.  die  Mus- 
keln des  Untcrschcnkcla  beim  Monschon ,  wenn  da«  Knic^donk  in 
Folge  einer  Erkrankung  verknöchert  utid  unbeweglich  gewortlen  int. 
Solche  Atrophictn,  die  in  Folge  des  Nichtgebrauchs  eine»  Organa 
eintreten,  werden  als  „ruactiviuilü-Atrophieeri"  be*(?iohnet.  Die  Pro- 
CMM  bei  diesen  pathologischeu  Atrophieen  sind  im  Groasen  und  Gänsen 
dieselben,  die  wir  b(^reiu  kennen  gelernt  haben,  doch  setgen  »ich  bis- 
weilen  noch  einige  merkwürdige  Krscheiaangen.    $o  hat  man  x.  B. 


Fig.  136.  Mtiakclfniti'i-frKgninnt«  l.oi  tUr  UpIk- 
mnr|>h"Ke  der  >*)ii>i;ctimaile  von  LtiukoüjrleB 
seritArt.     Di«  dtinkl«n<n .  gnu  g«kAmten  Zellen  ti&d 


*)  UnaciiKtsorr:  KUnlvrBiichiing'pi)  dhor  dir  inlrarcllnUre  VfrdBittinir  tioi  wirb«l* 
tMcn  'nrieren.'     In  .\rbeit«u  i1.  mal.  liM.  il.  L'ujv.  Wien   ISäS. 

*)  Kowalbtmit:  .[klirre  »ir  nHchrmbr^niinleii  Entwlckluiiir  Aft  Uiiwtdcn-*  In 
Zxal.  Anseiicer  ISÜS.  —  nrniclli«:  «Beitrüir«  sur  nachembr^oiialon  Entwirklung;  iar 
MUKldcfi.*     Tbcil  L    In  ZoLliicbr.  t.  vi«».  Z.onl  XLV.   \^'. 

*)  A.  KoBoTMtpi':  „llUtolYao  mitl  HiNhiKcmiac  <3m  Hii»kcl;;ew«l>u>  bei  d«r  MeU- 
■Mq>li(Me  der  Iitoertcn."     In  Biöl.  Ccntralll.   It<t.  Sil,  ISSt'J. 
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vielfach  in  Miiakela,  (lio  aua  irgend  einer  Kranklieiuureachc  fttrophirten, 
eine  ganz  ungeheure  Vcrmolwung  der  Muakelkörnc  {jefnndcTij  «■iihrend 
Looss  mit  Siehcriielt  fesU(«llen  küiinle,  dtuts  liei  der  Muskeln trophie 
dft«  histc.lytis<:hen  KaulijiinppcnaoliwftnÄea  die  Kerne  weder  vermßhrt 
noch  vermindert  wnren.  Femer  sind  die  aus  Krank hnitsursachen 
ntrophii-etideti  Öcwehe  in  der  KeRel  Anfaiif^a  viel  fester  und  derber  aU 
die  Gewebe,  welche  der  normalen  Histolyee  vorfallen,  ein  ümatand,  der 
vielleiclit  in  der  bedeutend  lilngeren  Dauer  der  patholugiacberi  Atrophie 
begründet  ist,  wobei  die  aufge)J>aton  Maasen  mehr  Zeit  liabon,  ftozu- 
flieuBcn.  Allein  das  aiiiJ  alle«  nur  speciellere,  acces»ori*cbe  Momente. 
Die  Degeneration  der  Leukocyten  hat  besonder»  GüMniBanT ')  vor 
Kurzem  eiiigelieud  bm  der  «cuteii  Lcukaeinie  verfolgt.  Sie  ist  insofern 
intereüsnnt,  iiU  Bich  dabei  die  Aiifliisung  des  Zellkern»  in  einer  »ehr 
einfachen  Weise  volUIehL  Die  Keramembran  geht  zu  Grunde,  der 
Inhalt  den  Kerns  mischt  sich  mit  dem  Protoplasma,  die  chromatisclie 
Substans  wird  bla»ser  und  blostier,  hitt  der  ganze  Lcukocyt  eine  homogene 


f6  % 


Vift.  137.     Uegenersiiöu  dor  Li'Ukocyluii  b»i  »cutfr   Lc^u  kn«  m  le. 

/und  //  normnl«    Loiikocf tvii .  dio  dunkle  Mamb  der  Zellkeru.  ilur   bell»  Snani  du 

ProtupUsniA.     III—VU  AuflösuiiKiwtwliai.     Nndi  GiiKrasvar. 

Maue  roratellt,  die  unter  Aufqucllung  und  Vacuoicnbildung  &er- 
fliesat  (Fig.  137). 

Den  Atr^phiecn  können  wir  eine  Reihe  von  AbaterbcproccMCa 
anfügen,  die  in  der  Pathologie  notcr  dem  gemeinschaftlichen  Namen 
der  »Nekrosen  "')  zuaammongefasst  werden,  obwohl  sie  wenig  Aehn- 
lichkcit  untereinander  haben,  die  aber  im  Allgemeinen  mehr  acut 
verlaufen,  als  die  Alrophieen. 

Unter  den  verauhiedenen  nukrotisRhen  Processen  können  wir 
mehrere  Hauptformen  iiiiterscheiden.  die  durch  bestimmte  Kigenibiim- 
Ucbkt-iten  eharakterieirt  ßind.  Eine  dieser  Hauptformen  ist  die  V'oi^ 
irocknnng  oder  der  „trockene  Brand".  Mei  diener  Form  der 
KekroBe  schrumpfen  die  Gewcbecellon  unter  Fttlssigkeitsverlusc  zu 
festen,    Icdcrortigen   Maasun    zusammen,   so  dass  die  Gewebe  trocken, 

*)  OoKniKtrBT:  „LenlicKTtcntttrfUl  im  Blute  beE  Leuluwmi«  und  btf  acbwvran 
AaMBilon."    In  IViiboli.  Arcd.  f.  Win,  MmÜcin  188ß- 

^  VergV  Uouhiiiim:  «Vortoniutfeu  üder  allgeiueine  Patbvlugie.'  11.  Auflig;«. 
BfiiSa  1682.  —  Enanr  ZiK<ii.i:n:  .Lrbrbuob  d«-  HltKvmcinoa  und  spcdetlen  pHtbolo- 
glsdieii  Atialuiuiti  uud  FnihoirtuuBe."     Jen*  ISSl. 
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lurt  und  bröckelij?  erscheinen,  wenn  der  Proeoss  sein  Ende  erreicht 
hat.  Die  Vcrtrm-knung  kommt  sowohl  normal  vor  beim  Kiiitrockiiiiu 
des  MabeUchiiurrestes  clor  ncugobureiuMi  Kiiidcr,  nU  hui-Ii  unter  unlho- 
togiBchvn  VerhÄltiiiaöon,  wiL-  z.  B.  iiacli  Vci'brL-niicn  oder  KHrieren 
der  Finger-  und  Zeheti^pilzeii,  besonder*  im  Oreisenalter,  sowie  bei 
der  R[umißc4ition  von  Embryonen,  die  eieh,  sUtt  im  Uterus,  in  der 
Baorhhi'ihl«  df»  Thieres  oder  Mcnsclien  »elbst  entwickeln  und,  da  aie 
nicht  geboren  wenlen  kfinnen,  im  LE>ibe  der  Mutter  Reibst  nbsterbea. 
SoU'he  Erabfyoncn  nehmen  allmliblieh  eine  harte,  mumienarticu  Con- 
ngtens  un,  weil  die  in  ihnen  entbuUene  KlilHHigkidt  vom  m Utterliehen 
KOrpor  resorbirt  wird.  Kinc  zwuilc  Hauptlbnu  der  K<;kroa«n  iet  diu 
zuerst  von  Weigert')  eiugeliond  untersuebte  Coagulations- 
nekroec  und  besteht  darin,  dais  die  Eiweisskflrper  d«r  betreffenden 
Qewebi'zenon  gerinnen.  Man  kann  zu  den  Coagulstionsnekrosen  schon 
die  (fewabnUehe  Todtenatarre  der  ab- 
sterbenden Muskeln  rechnen ,  obwohl 
WnoKKT  selhat  sie  davon  trennt,  du  er 
iür  da«  Zustand ekommeii  der  Con^la- 
lionsnekmsen  die  Mitivirkimg  von  Lymphe 
fllr  uncrlä«»lich  hält.  Allein  im  l'rincip 
haben  wir  schon  bei  der  Todtoiistarre, 
wülclie  den  ab«terbenden  Muskel  unter 
allmählicher  Contraction  in  ein  starres 
Organ  verwandelt  und  ho  die  steife 
nnd  starre  Beschaffenheit  der  Leichen 
bedingt,  wenn  aueh  vorübergehend,  den- 
Mlbon  Voi^ane;  denn  das  Myosio,  dor 
filr  den  Muskerchanikl^riatisclie  Kiwuias- 
kMper,  welcher  im  lebendigen  Muskel 
gdSflt  enthalten  ist,  gerinnt  heim  Ab- 
«terbon  und  erzeugt  so  die  Todtenittarro, 
die  aich  dann  er«!  in  Folge  anderer  Um- 
Bctsnngen  im  Muskel  unter  KrsehltifTimg 
desselben  wieder  liiet.  Aber  auch  eine 
tvpiache  CoaguIationsni'kniNe  im  Sinne 
^^BIOBRT's  kommt  unter  patholoeischen 
Verblltnissen.  besouderii  im  Anschlufis  an 
fieberhafte  Krankheiten,  wie  Typhus  et«., 

beim  Muskel  vor:  das  i»t  die  sogenannte  „wachsartige  Degeneration",  die 
in  piner  ORrinnunjr  der  Muskelsubatanz  unter  Verlust  ihrer  Querstreifung 
und  Zerkhiftiing  in  wftclii^crn  erscheinende  hichollen  besteht  (Fig.  13S). 
Aebnliche  Coagulationsprocfssi'  treten  auch  in  anderen  Gewebezellen, 
beaondera  bei  starken  Entrundungen  der  Schleimhäute,  wie  b^ 
Diphtherie  des  Rachens  etc.,  auf.  Zu  den  Cuagulationsnekrosen  im 
wetteren  Sinne  können  wir  schlioasÜch  auch  diejenigen  Erscheinungen 
de«  Zelltodcs  rechnen,  welche  eintreten,  wenn  wirlcbeadige  Gewebe 
behufi«  nn«lomi«chor  oder  histologisi-hor  Conservirung  mit  Gerinnung 
etzeugenden  Flüssigkeiten,  wie  Miiieralsätiren,  Alkohol,  Sublimat  etc., 

*)  Wbiobst:  gUebor  |)«eli»Ti  Als  Hefa«  G«bilil«  in  j»rcnchjinst3««n  Orfcanen  und 
4«mi  BMivbangrn  xii  Kakti'riniiüiiloniaaii.^  Itrcjtlnii  ISt't.  —  I^nndba;  ,[_'fihcr  C>nit{i 
■ttd  Dijihtbcrifi».  Ein  c(p<riin«ti(i>llL-r  uud  anatotni^cher  Boitrae  tur  l'nll)u1->)^i>  ik'f 
«parifltcJtpn  Etiunii(liin|(T'fofnion-"  In  VTtitImiw'h  Arch.  IM.  l.XX.  itfil-  l)«iM?lh«l  f«rm>r 
Bi    I.XX1I  II    l.XXIX. 
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rig.  Ift'i'.  Wnchnartigp  Da- 
geueratioii  der  Muaheln  bai 
Tjrpliiiti  nbtioniiDxlU.  «  Qacr- 
greNln-in«.  aurttinlir  MiLtkttlfaMi-, 
i  in  vrAch»iirtiktt  i^chollen  Mr> 
falleiu!  Fnsi-m,  e  Mimkel kerne, 
J  Bindcgewcbch    Nnch  Zibolbr. 


Vivrtot  CftpitoU 

QbergieBsöD.  Da«  sind  die  aciitOHten  Fülle  di»  Zelltodes  llberhaupt,  und 
gerade  darum  eignen  »ich  diäse  FlUtuiigkeitur  xum  Abtndteti  und  Con- 
«erviren  böaonders  gut,  denn  dio  lebendige  ZcUo  wird  hierbei  plötzücli 
vom  Tode  UbernwL-ht,    bo   das«  »if    iiidit  emt  ZIeit  hat,   sich  in  tiefer- 

fehendei-  VVciöc  zu  vcrilndorn,  »ondcrn  in  cinor  den  löbfindigen  Ver 
Kltaiaseri  iciemlicli  Ähnlicheti  Beai^linffeiibeit  momciilsn  tixirt  wird. 
Eine  dritte  Form  der  Nekrose,  die  Co  1 1  iq  iiati  on,  verlauft  so.  dws 
eine  vollkommetie  Verdlls«iguDg  der  getronenen  Gewebezelleu  etniritt, 
indem  ihr  Protoplnanin  in  einen  kfirnigen  Detritu»  xeriXIlt,  und  die 
Zellkerne  und  Zellgrensen  sich  auflüden,  hin  das  Oewebe  in  einen 
flüssigen  Brei  umgewandelt  ist.  Solche  Erweichungen  kommen  nnment- 
lieh  bei  der  Blasenbildung  nach  Verbrennungen  zu  Stande  (Fig.  139) 


"1*^%^ 
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Fig'.  IS9.     C«1li4|uutian   nm    Ititni]«   «incr  RritnilMANr.     •  Homwlüflit 
Eptdorioi*,   b  Iktc  Miil|figliii  ()or  EpidormlSa  «  normnli.-  H«iitpa[iU[Hn.   i  nm^equoT 
und   Eum   Tlicll    vAxou   vcräÜBNigtc   Zvlltu,    o    Üicilwnifv   uocli   iiormnlo  /^llcu,  y 
flÜMigrou^tiard ,  g    luiil   A  tni^uijjUiilk'Ui.'  Zviluu   mit  sunUirtum   Kitu,    i   »ufc«« 
I'npillco,  k  ([LTonnvue«  £xi<uilnL     Nncli  ZtKuucn. 

und  kennen  eich  lifiufig  mit  CoaguIations-EracUeinungen  combmlreo. 
Ueberhaupt  kommen  nicht  selten  verschiedene  Formen  der  Nckros" 
combinirt  vor,  und  besonders  werden  sie  noch  durch  secundAre  Momente 
ccimulieirt,  wie  z.  B.  durch  die  FUulniss.  Im  letzteren  Falle  entstehen 
die  Erscheinungen  des  fenchton  Brandes,  der  GungrAn,  der 
VerwcBung  etc.,  dio  alle  durch  die  Eimvirkung  von  Fftulni«- 
baktericn  nui  nokrobiotieche  Gewebe  hervorgerufcD  werden  und  zum 
Tbeil  erat  postmortale  Entclieiuungen  vorstellen.  Ks  sind  ferner 
noch  einzelne  Fni-nieii  der  Nekrose  mehr  oder  weniger  gut  von  der 
Pathologie  charakterisirC  worden,  indessen  beruhea  diese  Bf^riflis  der 
Pathologie  wenijrer  auf  der  Uulersuthung  der  ntikroskopiKchen  Vor- 
^Uigo  in  der  Zelle  selbst  aU  virtmelir  auf  der  makroskopischeo 
£r8cbeinung  deiü  Endergobuisse«,  das  naturgemJUs  von  d«n  verscbie- 
densteo ,  nicht  durch  die  reinen  Erschoinungon  des  Zellentodes  od- 
mittelbar  bedingten  Neben  umständen  abliängig  iat. 

Endlich    können    wir    den   Atropliicen    und    Nekrosen    noch    eine 
Reihe  von  Erscheinungen  anschliossan,    die  sich  beim  Absterben  von 


A 
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Zellon  in  wftsacrigmi  Medien  in  der  ganzen  Organisnionwelt  weit  ver- 
breitet finden:  da«  sind  die  Erscheinungen  des  körnigen  Zerfalls'). 
Dms  Qem(.-iiiM.'Haftlicbe  aller  Artvii  des  körnigen  Zcrfnlls  liegt  darin, 
diM  &m  Endo  des  Procosecs  die  botrofTcao  Zolle  einen  mehr  oder 
woniger  l<>x&  suaauimeiiliAiigcndeu  Haufen  von  uinzulnen  Kttmchcn 
bildet 

Am  leichtetiten  k&onen  wir  den  körnigen  ZerfiiU  'bei  manchen 
Infusorien  beobachten,  wenn  ihr  l'rotoplftAina  besonders  wasserreich 
i>L  Das  ist  z.  B.  bei  dem  gruH»en 
walzenförmigen  Hpiroatomum  am- 
biguum  di-r  Fall,  da»  »usüerdem  oiiio 
asBx  wenig  fotte  Oberflächen  Huhicht  «ei- 
ne« Exopiannas  besitzt  Bringt  man 
tolehen  Infusorien  eine  Wunde  bei,  in- 
dem  man  Hie  unter  dem  Mikroskop  durch 
einen  Schnitt  in  zwei  Theile  aL-hneidet, 
n  ereignet  es  sich  sehr  hfinfig,  dans  die 
TheiUltieke  von  der  Wuudflilclie  her 
flirmlich  ücrsticbeii.  Man  kann  den  Tnd 
mit  den  Augen  verfolgen,  wie  er  einem 
fiiiiimeiiden  Fimken  gleich,  der  an  einer 
ZUndschnur  dahinläiift  und  nur  ein 
loses  Aschenhaufehen  hinter  «ich  zurllck- 
ÜUst  über  den  gnnsen  Inftisorienkörpcr 
kriecht,  Theilcben  nach  Theilcben  er- 
greifend, Wimper  naeh  Wimper  in  ihrer 
nngestörteu  Tli;iti^keit  ühLTriUiubend  und 

mitten  aua  dem  trisekcn  Leben  zum  ewigen  Stillatand  zwingend,  bis 
in  einen  todten  KOnierhaufen  verwandelt  iüt,  was  eben  noch  in  lebeu- 
diger  Beweigang  begriffen  war  (Fig.  140). 

Indeasien  diese  »ehr  acut  vt'rlaufondon  Fülle  an  Infunorion zollen, 
die  dfts  InteresHC  Jedeji  Beübachters  fesseln,  der  sie  zum  ersten  Male 
sieht,  »ind  filr  das  Studium  der  feineren  Voi^lnge  im  Protopla»ma 
deahalb  nicht  sehr  geeignet,  weil  ea  sich  bei  der  schon  von  vornherein 
s«hr  kjiruerreichen  ßenehafTenheit  des  Protoplasmas  nur  sebwer  enl- 
«cbcidoD  Usst,  wie  weit  das  Kijrnermaterial  der  «erfallcnon  blassen  sich 
«u  dea  schon  [>r»formirten  Körnern  recrutirt,  und  wie  weit  es  als 
•olchc«  erst  direct  durch  den  Absterbeproeess  gebildet  wird.  Ausser- 
ordentlich günstig  sind  dngL-gen  in  dieser  Bcsiehimg  die  vollkommen 
hyalinen  und  absolut  körnerfreien  Protoplasma massen  mancher  Khizo- 
poden,  z.  D.  des  mannen  Hyalopus  Dujnrdlnii  (Fig.  Hl  /). 
Schneidet  man  unter  dem  Mikroskop  mit  einem  feinen  Messer  eines 
der  glatten,  ktaren  Pseudopodi'^a  ab,  so  beginnt  dasselbe  von  der 
Schnittstelle  her  allmfthlieh  mehr  und  mehr  zu  zerfallen  (Fig.  141 
U  und  Ui).  Je  nach  der  Dicke  und  Qrösse  der  abgeschnittenen 
Mass«  sieht  man  dann  entweder  bald  oder  erst  im  Verlauf  einiger 
Standen  statt  der  durchsichtigen  Protop lattmaiuaMse  einen  Haufen  von 
kleinen  Körnchen  und  KUgeluhcn ,  zwiHcbcu  denen  noch  vereinzelt 
etwas  ffTössere  runde  TrOpfehen  von  livülinnm  Protoplnsmo  (Fig.  141 
JU  D,b)  sowie  bisweilen  eine  oder  weuige  malte  ruude  durchsiebtigä 


/  // 

Ptg.  140.  R«rnlgcr  Zerfall. 
/  Btück  eiuvM  SpiruBtomamii 
von  d«r  Wuiid"t«l1a  her  zvrlRlU'ud. 
//  1'«  low  via  Suf  UbcireizuQg 
von  «iner  Snilo   hnr  lorfiUlauil. 


')  Tutwvsii;  ,I>cr  kümir«  Zerfall.     Eiu  Beitrag  sur  Pbj-Kioldicie  dm  Tu  Ja«. "     la 
Pt&trt'*  AT«h.  d.  SM.  Phrnt»!.  Bd.  <3.  1896. 
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S.  Hl.  UjTilapitH  (Grorain)  Dujardiaii.  ItSrniger  Zerfnll.  J  (iiuin^ 
mdtmm.  An«  Aor  rißtmigr^-n,  m(!tnbraTij>rtip*>ti  Sclinlr  nigpr  üuhlreifhe  Pflonrtopndi*o 
Iwrvor,  die  Italu  iii  EiuKii'liitiijf  l)i.-|;riiri-iL  siui].  //  unil  ///  Hlitr>^ii(.'biiitlQai-  P«iMidu]>ü(lii'n, 
SB  imama  cieh  der  kAmigp  Zerrull  «nivrickniL  r>i«  Pr<>top1flHniiikilg<>lrhen  nnd  -Tm[>(^b(-n 
«mlui  nur  noeh  dtmh  eiim  Icickun',  ncliteiiiiiKV  BiuiicniHMe  loiu  atwninmungchultiiu. 
ZvrtMbm  jhnm  aeratreut  liegeo  noch  einxpirto  gnis't-ro  hvnlin«  rratopla«mBUIi[ifcbi>n 
illf  Ji  4),  Kowin  «ionillie  KrOiwere  t4chlt!iriikui;i-lii  l/i/  JJ  aj,  iK  Pmiiilopnilium.  du* 
te  ■  ftbfCMChDlItcn  Eni  Diii  von  hier  nnn  körnig'  r^rf;iltt.  StAiki^iv  Vfrgri>»*«niU){. 
Rii  «  int  der  kAmier  Zcrfnll  *chon  rolIxUnJitc.  diu  Kaxcln  Hinii  »vliiiti  iRtlirt,  bri  i 
ntl  dar  Beginn  är*  'ActinUi,  dur  ilarch  die  VBciKilenbildiing:  ciiigcleilet  »ird.  Zwiscliv-u 
htidMI  riiiiklrn  ntli:  l'cbureiuiKtHtiifi-n.  f  Sdiiilriinflnuiif  dna  llj-i|]i>piit  mit  anii' 
patnckbrii  Paeuilxpoilivti,  tuei  dtiueM  drc^i  nn  dor  Stalle  du»  Pfuilta  ^ruizl  siiiil  uud 
dauB  bOckcrifca  Cnoitour  ftnevuiommri)  hnhcti.  rf  liirimtoltu  «inu»  Pni^udapiiiliiiiiKt 
idAcr  TcrcrSMert.  Hau  aioUt  Vacuolvu,  dvrvn  WandpTUluitl&snia  aicli  IiückunK  uud 
Uampig  stuMDunciiKcaoKcu  h&t.     Per  Vcncl^i^h  '«igt  die  Uobcrciattiiiiiiiung  mit  IV, 

SUuan  (Fig.  141  ///  D  a)  IJcgoii,  Atk>ä  luckcr  KusmnniengehaJteti  durcli 

«ine  Bchr   feine,    lose,    schlvitni^iin  Jluie«.     Hier  int  hUo  jeder  Zweifel 

«i*ge8clJo6ist*n,  iltus»  dieBor  Hnufeii  toü  Kömclieii  und  Kügelclien  ent- 

ftanden  \at  durch  Umbildung  einer   nräprüDglicb  voUkomnicn   klaren 

Blasse    lebendiger  Sul)»tanz.     Kiiie    InteresBante  TLatsacbc    xelgt    hicIi 

ab«r    erst    bei    üntersucbnrg:    dieses    Processe»    mit   stärkeren    Vcr- 

grösserungen.     Diß  Pseudopoclif^n   des  llvatnpus   lassen    nämlich  im 

normalen  Leben  der  Zelle  uehon  einen   cnarakleriatiBeben  Unterscbied 

in  dem  Verhalten  ihren  I^rotiplanmas    bei    der  l-'.xpRnsionsphaÄe  einer- 

aeits  und  der  Contractiensphaa«  nnderunsuitK  erkennen.     Während  da& 

f  rotoplanna    bei    der   Aueätreckung    ToUkoinuicn    homogen    erachcint, 

nimmt    e»    bei   der  Einziehung    die   t^-pjjtche  Wabenstructar  im  Sinne 

BüTSCULi'«')  nn  und  wird,  wenn  die  Uontrnction,  «.  B,  in  Folge  einer 

Keizung.    eehr  sUtrk    wird,    an    der  Oberdäche    höckerig    und  wulstig 

(Fig.  141    V  und    17).     Bei    der    F-ntwiekhinj,'   des   kUrnigen    Zerfall« 

zeigt  sich    nun   genau   dieselbe  Erscheinung  wie  bei  der  Com traction ; 

«lau    Proioplnsma    beginnt    WabenKtruclur  anziinehnien.      Da»    int   die 

Einleitung  des  körnigen  Zerfalle,    denn   die  Wabenwfindo   ziehen  sich 

nun  mehr  und  mehr  hOckerig  und  klumpig  zusammen,  zerreissen  hier 

und    da    und   runden    eich    schliesslich    zu    kleinen    KUgcIchca    und 

Tröpfchen  ab^  die  nur  durch  die  achleimige  FlUsaigkeil  der  geplatzten 

Vacuolen,    welche  liflutig   zu    einer  gröaneren  Schleimblaae  ÄU^ammon- 

fiieaat,  als  loner  Körnerhaufen  aneinnnd  ergeh  alten  werden  (Fig-  141  JV). 

So   beruht   der   körnige  Zerfall    also    auf   einer   über   das 

Maximum  hinaus  entwickelten  Contraction. 


U 


A  B 

B 

Fif.    1-12.      I   Amoebe,    A    aonn&l,    A  in   d«r    NfkrobiMS- 
It  Lcnkücyt,  A  noraal.  £  In  dar  NokrobiOM. 
A 

Diese  Thatsache  ist  von  grosttcm  IntereaHc;    denn  wenn  wir  rer- 

fjtcicliend    die    hietolyliechcn    Processe    an    versehiedenen   Zellen  ver- 
«Jgen,  so  finden  wir  dos  gemeinsame  Gesetz,  dass  alle  Elemente,  deren 


^ 


')  v*rm  i*ff.  89t 
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Vi«rtw  CftpiWi. 


Ccotractilitftt  deutlich  zum  Ausdruck  kommen  IcATin,  aI«o  vor  Allem 
«fimmtlichc  uackten  I'rotoplaJimainasseii,  wie  Rhtzupoden,  Protoplasma- 
tropfeu  BUS  Gowcbezcllen  «tc,  tencr  conlrnetilo  Fibrillen,  Muskel- 
fiwern  etc.,  auauuliiuslüs  in  der  Contractioiiapliase  absterben.  Amoeben 
und  Loukocyten  Tielimon  (Pij^.  142),  wie  bei  jeder  Contracti«»«.  mt»hr 
oder  weniger  vollkommcae  Kugel^^cstalt  an  (Flg.  HZ  B)\  HbizL»podcD 
mil  Inngen  Pseudopodien  ziehen  ihre  Pseudopodien  ein  und  wt^rdeu 
klumpig,  oder  die  fad enftrm igen  Pseudopodien  werden  varikös  und 
aerfalleii  nelbst  zn  kleinen  Kitgelchen  (Fig.  143).  Protoplaamafetzen 
au»  (lein  Innern  irgend  welcher  fonubeatöudiguii  Zellen,  otwa  Ptianzen- 
Kollvn  oder  GuwcbczcUen  oder  auch  IVeilebender  Zelten,    runden  sich 


Flf.  143.  NokrubioBC  einer  kcrnlti»eii  Proto* 
plBnmanift»tio  von  Orbltolltea.  a  Die  Prolo- 
plunuiiDuaa  bat  uo«k  lurnmlu  Ps«udupodieii  nat- 
(Mlrecld;  i  diu  Ptcudopodicn  werden  varllcS»  und 
lli«i)«reiite  eitt|;<nc-^ii:  c  diu  l'rotoplBsmii  rfcr  nicht 
ftiti|[M!ogan(!ii  PMiidopodien  itt  cii  Tropfe»  iiiiii  Kugclu 
seifallen. 


t  t 


gtet*  K«  kwpli^n  Tropfen  ab  (Fig.  34  n  pag.  97).  ConirnftÜR  Fibrillen  und 
Huskrlfa^crn  gtdiL-n  in  Todtoiuttarrc  Itber,  d.  h.  sie  coiitrahiren  eicli  noch 
ein  lcute.1  Mal  (pag,  137),  und  erat  wenn  die  Todtenstnrre  vorbei,  wenn  der 
Tod  voUendei  ist,  werden  sie  pusuiv  wieder  gestreckt  durch  die  Wirkung 
elastischer  Elemente.  Kurz,  (tberall  finden  wir,  dasa  all«« 
Protoplaama,  dessen  Contracttlitttt  Qberbaupt  zum  Aue- 
druck kommen  kann,  im  ContractionKZUstande  abstirbt. 
E*  wftr«;-  ein  sehr  lohnendes  Unternehmen,  auch  noch  andere,  allen 
hiatolyiischeu  Proct-asun  gcnifinsanic-  Kigcnthündichkeiten  durch  eine 
vugleii-'hendp  Untorsucbane  der  nckrobiotischon  Erscheinungen  fest- 
BiutQllen,  wobei,  wie  Israel ')  in  jüngster  Zeit  ia  »einen  Untersuchungen 

*}  O.  lM«n.t  . Ki«)of-U«Ji«  Studien  mit  ftaektkbt  aoT  die  Fathninfl«.  Itl.  Oltgo- 
dfiainiMihe  ErMheiminf;«'»  «n  |>llMiii]i(-h«n  nnd  tbirrJM'lM-ii  7jr\\en.^  In  Vircbfiw'a  Areh. 
C  iwdHi.  AnaL  q.  PlinioL  rtc.  Bd.  147,  l!^.  —  Deradb«:  -Ueber  den  Tod  d«r  JMIk.' 
Ia  Bari.  klju.  WoebaiMekr.  1887,  N«.  & 
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Ober  den  Tod  der  Zelle  mit  Kecht  hervorgehoben  hat,  dio  Art  dor 
Toduiirsath«  uml  die  Dauer  der  Nükroliiosc  besonders  zu  berllck- 
sicbtigOQ  Wort'.  J^iir  dureh  eine  vergleichende  Öenchichte  dfis  Todes 
kAnn  ein  Vcratittidiiiss  der  nekrobiotiächen  Erscheinungen,  daa  an« 
tri»  jeutt  noch  ziemlich  verhllllt  ist.  mit  der  Zeit  erhnflft  und  damit 
snglücb  uucb  di«  Kemitniös  des  Lebenitvorgtuigs  selbst  gcf^rdcit 
wrarden. 


2.     Metainorphotiscbe    Procesae, 

Die  metaiDorphotiachen  ProciWBe  sind  doit  einfachen  hiatolytigchon 
Voislngeo  gej^nllber  sehr  deuUit^h  dadureh  diaraktoriäirt,  claHs  der 
St0^re«i««l  der  Zelle  uicht  einfach  nach  und  nach  «tehcn  bleibt, 
wndem  das»  er  vorher  in  ein«  nervtmö  flahu  einlenkt,  in  der  \Vei»e. 
dtss  Stoße,  die  in  der  normaton  Zcllo  entweder  gar  nicht  gebildet 
werden  odi;r  nur  uU  Zw iaelieiistufL-ti  enteleht-n,  in  grösserer  Menge 
in  Folge  der  .Stotl'wechselstOrung  von  der  Zelle  producirt  werden  und 
sich  hieronhäufen,  bis  die  Zelle  zu  Orunde  gegangen  i?t.  Die  bSufigsten, 
bekanntesten  und  fnr  die  Pathologie  wichtigoten  Formen  der  metn- 
Diorphotischeu  Proceäse  sind  die  „fottigo  Degeneration"  oder  n^*^^'' 
metiunorphtiHe'',  die  „Hchleiiiiiga  Degeneration",  die  „amyloyde  Degene- 
r»tion*  und  die  , Verkalkung". 

Wenn  wir  zuuJlchaKlic  ErHcheiiiungon  der  P'ettmetHinor- 
phoso  io»  Auge  fat^en,  so  milasen  wir  einer  Verwechselung  mit  schoia- 
tnr  ähnlichen  VürgÄngcn  vorbeugen,  nämlich  mit  der  Fettablageruug 
oder  KettintiltratioQ  bei  der  Mlütumg,  bei  der  Fettsucht  ete.  Auelt 
bei  diesen  letzteren  Vorgängen  linden  wir  eine  gTDs&o  Anhäufung  von 
Fett  in  den  betreffenden  Zsllen ,  aber  diene»  Fett  iat  nicht  durch 
eine  Stdrang  des  ätotTwccheele  der  Zelle  selbst  entstanden  und  ab- 
plagen, sondern  das  Fett  oder  udm:  Cünatitucntcn  sind  von  aussen 
her  in  dio  betretfendon  ZetUn  hineingelangt  und  hier  abgelagert  worden. 
Wird  dem  Kürper  durch  die  Nahrung  viel  Fett  nugcitihrt  oder  Stoffe, 
•US  doneo  Fett  gebildet  werden  kajin,  so  lagert  uieh  diettea  .MOstungs- 
fett*  mit  Vorliebe  an  bestininiteu  Orten  innerhalb  dor  Zellen  ab,  bo 
z.  B.  in  den  Zellen  des  Unterhftutbindegewebojt ,  und  so  entsteht  die 
Fettleibigkeit,  der  npanniculu«  adiposu»".  Freilich  ist  nicht  aus- 
nacbloaaen,  das»  bei  der  Fettleibigkeit  fn  vielen  Fitllen  anch  paüio- 
Wgbcb  im  Körper  entstandene»  Fett  in  die  Zellen  des  Unterhaat- 
bindegowchcd  hineingelangt  und  dort  abgelagert  winl.  Aber  iniuicr 
bandelt  es  sieb  dabei  um  eine  „Fettinliltration''  der  Zellen  von  aussen 
ber.  Demgegenüber  winl  bei  der  .Fcttinctainiirphoae"  da«  Feit  inner- 
halb der  Zelle  selbst  und  auf  Kosten  ihrer  tubendigen  äubslanz  ge- 
biklet  und  an  Ort  und  SLelle  angehiLurt,  bis  die  Zi-lhi  mit  lauter  feineren 
oder  graberen  Fetttrtipfciien  durchsetzt  iat  und  zu  Tirunde  gebt  Solche 
FettmetAinorphose,  die  mit  dem  Tode  und  Zerfall  der  Zelle  endigt, 
kommt  schon  als  normale  Krsehoinung  im  geatunden  KOrper  an  be- 
stimmten äiellen  vor,  t^e  unter  Aiidoreni  in  den  Zellen  der  MilcbdrQsen 
aar  Zeit,  wenn  die^clbun  Milch  neccmiren,  wenn  die  Frau  stillt.  Zu 
dieser  Zeit  findet  man,  wie  in  den  DrUsenUpp4.-hun  der  Brilste  die 
Jllterc»  Zellen  iu  ihrem  Protuploanm  mikroaknpiBcho  Fetttrfiptehen  er- 
scheinen lassen  (Fig.  144),  die  immer  mehr  und  mehr  au  Zahl  ■/.»• 
nelimen,  wAhrend  das  Frotoplaaiaa  selbst  allmflhlicb  ribstlrbl,  bis  die 
Zelle  zn  einem  rundlichen  Tröpfchen  geworden  ist,    das  voller  kleiner 
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Milcliktlgclclicn  Hteckt.  Das  abgestorbene  Frotoplnsina  Kerfltllt  all- 
iiiilhlicb,  di«  FcttkögGlcboü.  werden  froi,  und  die  ganzen  Miumcn.  tl.  b. 
iliu  KuttkUK<:lL'licn  in  ihror  Kiiisai^krit,  nrrclcn  scccmirt  ala  „Milcfa", 
denn  die  Milch  ist  weiter  uk-ht«  als  oin«  Emulsion  von  Butlorfett  in 
«iner  Lösung  von  Salzen,  EiwtMssktirpfrn,  Zuukur  «tt.  Den  alten, 
fettig  ilegeuprirten  und  zerfallenen  DrüHi-nzelleti  rtii-ken  die  jüngeren 
nacb,  niHcheu  dieselben  Veränderungen  dorch,  und  so  gebt  der  Frocesa 
tler  Milchbiidung  iinnnterbroeben  in  grössteiii  Umftuige  weiter.  Was 
in  den  Zt'Uen  dfr  MiU^hdrilsen  als  normaler  Proceaa  anftritt,  kummt 
abur  uiitur  pathologificlien  VerhilltTiiflsen  in  viel  grÖHBcrcr  Verbrcilang 
in  dou  verBcbiud« listen  Oewöbon  vor  und  Itilirt  fast  immer  zu  uiibeil- 
baren  und  tiidtliclien  Verluftti^n,  weil  durch  jüngere,  nachrückende 
Zdileo  in  der  Regel  kein  Ersatz  goscbatTen  wird.  .Weiiu  Jemand'  — 
e*^  ViBOaow  '}  —  „Hlntt  in  drr  MilchdrUeu  im  Gehiru  Mikb  liibncirt, 
•0  glebt  dies  eine  Form  der  Uiriierweitliung  Derselbe  Proceaa, 
welwier  an  einem  Orte  dio  gltlcklichsten,  ja  die  sUSäesten  Resultat« 
liefort,  bringt  an  einem  midern  einen  scanierzlichen  «nd  bitteren 
ächnduu  mit  sich."  Kfimentlieh  treten  aoli^he  fettigen  Degenei-alio nen  bei 
langandaucrndcn   chroniHchen    Krankheiten,    wie  Tuberkulose,    Hers- 
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Fig.     144.       KiMtm*-iAn)orpho»e 
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kninkheiten,  Nicrcnkninkbeiten  etc.,  in  Niere,  Herz,  Leber.  Blut- 
gel)l8«eQ  etc.  auf  (Fig.  145),  und  ihre  Ursachen  li^en  immer  in 
Ernfihruiig»störuugeii,  vor  Allem  in  der  Störung  der  Sauerste  fix  ufubr 
durch  dait  Blut.  Wird  nAmlich  der  Zelle  nicht  genug  Sauenitciff  au- 
gefUhrt,  <M]cr  ist  ihre  Sauerstoffaufnahmcfibigkett  aua  anderen  Gründen 
herabgesetzt,  so  wird  das  Fett,  das  in  Spuren  wuhrseheinlirli  in  den 
meiaton  Zollen  entsteht,  nicht,  w-je  e«  nonnaior  'Weise  gosehiobt, 
verbrannt,  d.  h.  o\ydirl,  sondern  kommt  zur  Ablagerung  und  häuft 
sieb  XU  grossen  Mengen  an.  Deshalb  tritt  auch  bei  GewoliDlieitälrinkem 
und  nach  Phoapliorvergiftung,  wo  in  Folge  des  aQ^enommenen  Alkohols 
oder  Phtisnhoi-8  die  Sau orstoftBufti ahme  verringert  ist,  stets  eine  be- 
deutende Fetlutetaniorpbose  der  Oewebe,  besondera  der  I^berxellen, 
ein,  und  die  Falholojnc  kennt  eine  ganze  Reibe  viin  FKllen,  wo  sich 
dio  Feitmetamorphose  auf  dto  gleichen  Ursachen  zurückführen  Usat. 
Von  dem  Ursprung  des  Fettes  »chliesslieh  kSnnen  wir  mit  hoher 
WahrKehoinliehkeit  »iagen.  da^is  er  bei  allen  Pn>e««sen  der  Fetuaetamor- 

Sltoso   im  Zerfall  de«  Einei^Mw  liest.    Wir  wissen,  da«  beim  Zerfall 
e*  Eiwei)L.>n]otekllU  stiek«loinialtige  und  ctickstoflVreie  Atomoomplexe 
auftreten.     Wir   haben    ferner  gesehen*),  daos   Fett  aus  Eiwei&s  ent- 
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Uelieo  kADD,  unil  für  den  Fall  der  Kcttmclamorpliose  nacli  Phonphor- 
TPrgiftung  speciell  Iiat  Leo 'J  gezeigt,  «las«  «las  Fett  ersl  im  Körper 
eotstebu  Da  lanii  nun  »Iritlens  gel'unclcn  liat,  tlatiü  iiacli  Phosphor- 
veil^ftoDg  die  AtiHschei(li:ing  von  {[»nistofT  bi-deiiteml  vprnielirl  ist, 
■ft  wordoii  wir  iiieht  fühl  gehen,  wenn  wir  den  Schkisa  ziehuii,  lUaa 
du  KiwciiM  nach  ilcr  I'hosplionr-ergiftang  in  atArkcrcKi  Maa-sse  zer- 
tUit,  und  dasB  d«r  Htiflcstollrn^ie  Atomcnniplex,  wok^hcr  beim  Zerfall 
entstellt,  das  in  dou  Zellen  abgolagorle  Fett  let,  wahrend  «1er  slick- 
stoffhahige  in  HarnslofT  umgewandelt  nach  aienBen  abgogeben  wird. 
In  gnni  analoger  Weise  aber  Imbon  wir  »tih  iftd^nfall»  überhaupt  bei 
allen  Fettmclamorphosen  die  Entziehung  dos  (•''eites  lu  deukun. 

Die  Erscheinungen  der  Seh!  luium  Riam*ir(ih  ose  bilden 
ein  vf)llkomraeDeÄ  fipgRnsltlck  kii  denen  der  Fettmetaniorphose.  Wie 
bei  der  letzter««  aus  der  lebeudigeii  Substanz  der  Zelle  reti  gebildet 
wird,  so  entsteht  bei  der  ersteren  aua  ilir  Schleim.  In  vielen  Fallen 
ist  der  entatehendc  Schleim  eclitee  Mucin,  in  anderen  aind  va  Mucinold- 
sabetanzen.  inimer  aber  handelt  e«  sieh  dabai  um  Verbindungen 
von  Ktweisikörpem  mit  irgend  welchen  Kohlehydraten ').  Wir  sollen 
nl»o,  doo«  auch  bei  der 
SfhleimmoUimnrphoijieder 
UrsiiniDg  des  bcbleimes 
wieaer  im  Eiweiss  liegt 
Aach  die  Sckleiiuniota- 
morphofte  kommt  schon 
nomiüer  Weise  im  ge- 
sunden Kiirper  vor,  be- 
sonders in  d«-ti  Zellen  der 
SchleimhiiuiL-  des  Kcspi- 
ratjou^  und  Dnnntmctu», 
sowie  dos  Urogeuital- 
ipfiitenis.  Aber  bei  der 
^ht«tmbildung  die&er 
S<-hleiraKelIi-n  gebt  unter 
nommlcn  V<TkJlltni*«en 
nie  die  ganze  Zelle  zu  Grunde,  sondern  es  wird  immer  nur  einTheil  ihr«« 
Proti^nltUmas  in  Schleim  umgewandelt.  VasX  immer  handt.>It  as  sich  bei 
den  SchleimKellen  um  cylindrische  Zellen,  deren  Ha»i«  den  Kern  bc- 
berbergt.  deren  obereH  F.nde  die  freie  Schletmlmutoberll{tcli.u  begrenzt 
lutaer  ist  es  daa  obere  freie  Ende  dcc  Zcllkürper»,  dessen  FrotopUuma 
sich  dauernd  und  in  veraülrktcni  Miuisae  l>ei  besonderen  Üiisseren  Ein- 
wirkungen in  .Schleim  umwandelt,  indem  e«  zu  einer  duivhsiiditigen  Xaitse 
mit  einzelnen  darin  liegenden  l'rotujjlaadiakiJrnchen  aufquilll,  die  sich 
dann  ohne  Grenzte  mit  den  Schleininuissen  der  benachbarten  .Sehleim- 
iicllen  zu  einer  zusainmenhflwgenden  Schk-imdecke  vei*einigt.  Der  untere, 
den  Kern  bclierbergcnde  Theil  des  Zellk.Jii»ers  bleibt  dabei  dauernd 
am  Leben  (Fig.  146)  und  schiebt  nur  immer  neue  Massen  von  schlcim- 
büdender  Substani:  oder  ^.Miicjgen"  nach  olien  nach,  die  in  demaclben 
Grade,  wie  eie  nachrlU-k^'n ,  wieder  in  Schleim  verwandelt  wenleo. 
ISae    volUtAndige   Umwandlung    des    ganzen    Zellkßrpers  in    Schleim 


Flff.  It6.  gcliIcimEelleii. 
.1  llrni  iHotirt«  fSclilrimuHlcn. 
S  Siclifii  KusajiimL'iiliiilatt'udi^ 
bchleimncllcii ,  von  dttnoii  die 
drei  Unken  voll,  die  vii^rrccbtcn 
entlvcrt  aiitd.  NmIi  HtuiKrrkii- 
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untcr  Zuerundogohcn  der  Zelle  Reibst  kommt  aber  bei  mancben 
DJedereQ  Thierea  nacli  starkun  {[u&K«reii  Imulten  zu  Stande  und  er- 
zeufTt  hier  zum  Ttieil  tiberauä  merkwürdige  Krnchoinungen.  Am 
aufiallendsteri  sind  die»c  bei  gcwUstiD  Formt-'ii  der  zu  den  Eychino- 
dermcn  oder  Stach elhilutern  gehörigen  Sr^cgurken  oder  Uolotliurica, 
jeaen  plumpen  Tliierformen,  deren  gurkenälinliclier  KörjKT  von  einer 
derben,  braaneti,  iRtiernrilgen  Hniit  bedeckt  Ut.  Legt  niJin  z  B.  dt« 
im  Mittßlmeer  lebende  Holothuri»  Pnli  an  die  Luft,  so  beginnt  die 
dicke,  harte  Lederbaat  Bic;h  ullmllhlieh  tn  einen  fadenziehenden  Schleim 
«u  vcrHUssigon  und  ist  nach  einigen  .Stunden  bereit«  vollständig  er- 
Weicht.  Wenn  man  ein  heraiwgeschnitteiiea  8t(lek  der  Lederhaut  mit 
feinen  NfldeUtichen  Jurehbohrt,  kaan  man,  wie  Semteb')  berichtet 
diese  schleimige  Verfltisaigung  noc-h  acliut.'llcr  herbeiführen,  denn  tun 
jeden  Stich  herum  beginnen  die  Zellen  momentAn  unter  Aufquellung 
schleimig  zu  zerfallen,  so  dass  das  ganze  Stück  »clilicsalicti  in  eine 
iliekfliisBige  Masse  verwandelt  ist,  die,  wenn  man  »te  berührt,  seiden- 
glänzende  Fäden  zieht.  Manche  Arten  der  Holothuriengattung 
StichopuB  sollen  in  gnnz  kurzer  Zeit  ihre  Haut  in  einen  zAlien 
Schleim  verwandeln.  Ka  wäre  äuefieret  ititerctsBant,  dieaett  gane  einiig 
dnsteheuden  Fall  einer  plötzlichen  iSchteitninetaniurphose  so  fester  und 

derber  Ocbildo,  wie  sie  die 
Holotliurieidiaut  vonstellt,  auch 
chemisch  und  mikroskopisch  et* 
was  genauer  zu  untersucheo,  aU 
en  binher  von  KKinvKHBERo  *) 
allein  geschehen  ist.  Bekannter 
Bind  dieam  menschlichen  KOrner, 
namentlich  bor  schweren  Ka- 
tarrhen, auftretenden  Schleim- 
mctnmor|>ho«cn  der  Kpitbel- 
zellen,  Leukocyten  etc.,  bei  de- 
nen die  betroffenen  Zellen  nnter 
Aiifqucllung  und  Umwandlung  ihrer  lebendigen  Substanz  in  Schleim 
zu  Grunde  gehen  (Fig.  147), 

Bei  den  Erscheinungen  der  AmyloVd-M  etamorphose 
bandelt  es  eich  den  bisher  betraehteten  Processen  gegenüber  um  die 
Bildung  einer  Substanz,  die,  soviel  bisher  bokannt,  im  normalen  KOrper 
Oberhaupt  gar  nicht  vorkommt,  Diese  wacbiiartig  oder  speekartig 
gtJineende  Substanz,  die  der  betretfcndcn  Erkrankung  auch  den  Namen 
der  Wftchsartigen  oder  speekartigoo  Degeneration  eingetragen  hat, 
wurde  von  Viechow  zuerst  aU  Amy  loVdsubätaiiz  bezeicnuet,  weil  sie 
sich  hei  Jod&rbung  fthnlicli  wie  pHnnzliche»  Amylura  und  Ccllulose 
verholt,  indöm  ne  unter  gewissen  Bedingungen  durch  Jod  bUu  ge- 
fhrbt  wird.  S|Mtter  hat  man  das  Amylom  als  einen  eiweisafthnüchen 
K<"irper  erkannt,  denn  es  enthält  Stickstoff  und  giebt  gewisse  Eiwetss- 
reactionen,  so  dass  man  ee  vor  der  Hand  in  die  Sammelgrupne  der 
atbuminoVden  Stoffe  einreiht  Sehr  cliarakteristisch  ist  sein  Verhalten 
gegen   die  Anihnfarbo  Methylviolctt ,    unter  deren  Einwirkung  es  eine 


Fig.  147.    Schleimig  rnntitmorf tiasirtc 
ZfllcDa      /  livuk'K'^tvu,    II   TViraanirsiAlta. 
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S.  BoUie,  L  AbUwUoiv.     Il<-i<lcl)>cr|t  IV$2. 
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ichOn  rubinrothe  Kflrbung  annimmt,  witlirc'nd  t>esuiii]e  Gewebe  nur  bUu 
nfärbt  werden.  Durch  Hoinnn  Charaklcr  als  .ilbuniiRoVde  Siibstsns  deutet 
das  Amyloid  offen  seinen  Ursprung  an.  Es  kann  nur  von  den  Kiweiss- 
kQrpcni  dtr  Zolle  nliHtamnieti,  und  wir  wurden»  obwohl  liishcr  Hber 
die  Entsteltuug  de»  Amyloids  nichbt  Nälierus  bekannt  ist,  ducli  nicht 
fehl  gehen,  wenn  wir  es  olä  einen  mttatuorphosirtcD  Kiwoisäkörper 
betrachten,  der  von  der  Zelle  nach  aussen  ausgeschieden  und  al>- 
gelagert  ist.  Da»  Amvlold  scheint  nfimlich  nie  in  der  üello  selbst  zur 
Ablagerung  zu  gelangen,  TJelmebr  finden  wir  es  iuiuier  in  den  die  i^ellcu 
verkittenden  Bindcsul)atnnzen,  hesondcr*  in  den  Wandungen  der  kleinen 
BtolgefWe  (Fig.  148).  In  demselben  M<iftase  aber  wie  die  Zellen  du 
Amjlold  abiKindern,  gehen  sk'.  HHlbut  zu  Grtind«,  »ei  et),  dnKs  sie  in 
Folge  des  pcrvfti-flon  St.>ffwech«i;ls,  dessen  Product  eben  das  Amylol'd 
Ut,  absterMu,  sei  es,  daas  sii;  passiv  durch  die  aich  zu  betrAchtliehen 
MMMn  anbAufend«  Amyloiden bs tanz  duacinandor  gerifiseii,  erdnickt, 
eralickl,  getödlel  werden.  Die  Amyloid metamorphoü«!  ist  eine  sDCundäre 
ICraiikheit«ersc)ieinung,  die  liaupl»jiohlieh  im  Anschluss  an  lang«  be- 
stehende chronische  Krankheiten,  ww.  TulHsr- 
kulose,  langwierif^o  Kiterungen  etc.,  in  dnn 
Unterleib«) rganen  auftritt,  vor  Allem  in 
UiU,  Leber,  Nieren,  Lymphdrüsen.  Das 
weUt  darauf  hin,  dass  ee  sehr  ullmlLklich 
(ich  eutwifkclndc  und  tiefgehende  Krnilh- 
rengsMörungen  der  Gewebe  sind,  welche 
die  Zelh-n  in  den  Zustand  vi-rselzen,  wo 
lie  ihr  Eiweias  RllmAhlich  in  Amyloid  um- 
wandeln. Im  Uehrigen  bleibt  «gerade  diu 
AmTloidmetaniorphn.te  noch  itniner  einer  der 
rtthselhatteaten  unter  den  mtstainorpliotisohen 
Proce^Mia  überhaupt,  obwohl  nie  weit  ver- 
hreitet  ist  und  eine  grosse  Bedeutung  in 
der  Paüiolugie  besitzt 

In  den  Krschoiaungcn  der  Ver- 
kalkung endlich  haben  wir  in  gtwiaser 
Beziehung  ein  GegenstUck  «u  der  Amyloid- 
meUmorphose,  denn,  wiu  dort  AmyloVdsiibBtaii)'.,  so  werden  hier  Kalksalze 
von  den  Zellen  gebildet  und  entwedei*  nach  aussen  abgeschieden  oder  in 
der  absterbenden  Zellen »ubstauz  selbst  abgelagerl.  Für  die  erster« 
Form  halftn  wir  ix\s  Analogen  im  normalen  Kiirpur  die  Knochen bildung. 
Untere  grossen  .Skelettknochen  nntstdion  niimlieh  aus  einer  knorpeligen 
Grundlage  dadurch,  ilasn  dir  KtiorpclKcIlrn  in  die  Orund»ubsianz  hinein 
Kalkaalze,  vor  Allem  phosphursaurt^n  und  kohlen t^iiuron  Kalk,  abscheiden, 
der  aicb  in  Krilmchen  immer  mehr  und  mehr  aneinander  drAiigt,  ver- 
fnttet  und  so  die  feste  Knochensubstunz  liefert,  in  der  die  Knochen- 
xellen  als  sogenannte  Knocheukörperchen  weiter  leben.  Dieser  selbe 
Vorgang,  der  in  der  Entwicklung  des  Wirbelthierorg-anismus  durchaus 
noihweodig  ergcheinl,  tritt  aber  auch  unter  pathologischen  Verhält- 
nisaen  auf,  bvsondem  wenn  im  Orninennlter  oder  nach  bestimmten 
Erkrnt.knngen  die  Knorpelsclieihen  der  Gelenke  verknöchern.  E» 
treten  dann  dieselben  ErHchninnngi^n  auf:  nur  gehen  in  der  Kegel  die 
Zellen,  ron  denen  die  Kalkmdxi;  ausgeschieden  worden,  spater  selbst 
sn  Grunde.  Kebcn  dieser  „VerkuÜchcruug"  kommt  aber  unter  patho- 
If^schen  Umstünden  auch  eine  wirkliche  Verkalkung  der  Zellen  selbst 
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Tor,  wobei  die  Kulksalzc  innerliaLb  der  abetörbcndcn  Zolle  zar  Ab- 
Iflffarung  gülaiigeii.  hU  zuletzt  die  lebendige  Substanz  vollstäDdig  ver- 
schwunden iät  und  ihre  Stelle  von  einor  zusammengekitieien  Knlk- 
mawe  oingcnomnn?n  wird.  I>aa  gcschiuht  z.  B.  in  den  Arlerienwäiiden, 
so  daaa  dieselben  brllchig  »«■rdwii  und  zu  BluiergtUsen  Anlasa  geben, 
die,  wenn  eie  im  Oelifrn  eintreten ,  AiKjplesieen ,  d-  li.  aogenannle 
.SciilagnnfJiIlp,  In^dingen.  Ferner  vorkalken  bei  geivisseii  Gehimknink- 
lieiten  die  Ganglienz ollen  des  Gebirnis  selbst,  und  man  findet  z.  B.  im 
Gehirn  von  Blödsinnigen  „verateinerte"  Ganglicnaellcn  im  wahren 
Sinne  des  Worte«  (Fig.  14VI  B). 


^-^^^'-'i-ym^ 


Vig.  U9.     Vorkiilkung  rot,  ZelU-ii.     .(  Verkalkte  ZeUeo  in  der  W*b4  eioM  Bht- 
g«iä»««».  B  Verkalkte  UaugLcuzcllcu  miu  dem  flablTii  a!n«»  BlU*!tiiiJgM.  Saeh  Zatti-W-     1 

Auaser  diesen  hier  angefUlirten  Formen  iiiet«morpboti»cher  ProceaM    j 
kennt   die    Pathologie  noi-li   eine   Reihe    anderer,    wie  die  „Figmenfr    J 
tropliio",  die  ^byiditio  Ußgoneration",  die    „ColluVdmotiimorpiiose"  Qj^H 
denen    »ber    steta    das    gk-ic-hc    Princip   xu    Grunde    liegt,    dass    O^^l 
Sloffwoi^hscl    der  Zellen    eine   pervovso  Richtung  einüchlitgt  und  Stoffe 
bildet,    die   normaler    Weise  gar   nicht  oder   nur  in  geringem  Maasse 
gebildet  wRrden,  »o  dass  Kchliegslich  dio  Zelle  zu  Grunde  geht.    Allein 
aie»e  Stoffe  und  ihre  Genese  sind  in  den  eben  genannten  Fällen  zuia 
Theil  mich    viel  weniger  bekannt,   als   in  den  besprochenen  metiunor- 
photischcn  Proccstwn,  so  das«  es  an  dieser  Stelle  nicht  nöthig  erscheint, 
ntther  darauf  einzugehen. 

Uoberhnupl  bcdürfi^n  die  melaniorpbotischon  Preeess«,  vor  Allen 
die  Gcuese  der  dabei  eutatehenden  Stoffe  und  die  Störungen  doe  nor- 
malen StofTwechsels.  suf  denen  sie  beruhen,  noeli  sehr  der  Autklärung, 
die  freilich  erst  in  dem  Mnnsse  zu  erwarten  ist,  wie  unsere  Kenntnisse 
nber  den  SloffwechRel  im  Allgemeinen  sieb  erweitem  werden. 


B.    Die  Ursachen  des  Todes. 
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Sn  mannigfaltig  wie  die  Erscheinungen,  unter  denen  sieb  der 
Tod  entwickelt,  sind  auch  die  Ursachen,  die  seinen  Eintritt  be- 
dingen. Einige  der  speciellen  Ursachen  haben  wir  bereits  hier 
und  dort  bertthrt;  ober  ea  ist  unmöglich,  die  Ursachen  in  jedem  «u- 
seinen  Fall  zu  behandeln.  Dagegen  ist  es  npthwpßdig,  etwas  genauer 
auf  die  allgemeinen  Uriyi'.'hen  des  Todes  einzugehen,  weil  sich 
daran  die  interessante  Frage  knüpft,  ob  der  Tod  ütH-rbaupt  fltr  alle 
lebendigen  Orgnniamen  jene  ^^di»  neceaulas'  ist,  die  er  für  den  Man- 
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eben  bildet,  mit  anderen  Worten,  ob  e«  nuch  Oi^niamen  giebt,  deren 
Körper  uiisturblicb  Ul. 


1.    Aeussere  und  innere  TodesiirsacUen, 

VVeari  wir  von  der  TliiitsacJi«  ausgeben,  du»  Leben  eioerseit» 
nur  b«sti>bcii  kati  n,  niidcror«i.!t«  HbiT  auch  bestehen  muaft,  sobald  ein 
IwtttimuUer  LViuplcx  von  Hediugmiß^en  erfüllt  iai,  dann  sind  die  Tode»- 
mxreachen  damit  schon  in  ihrer  allgemeiiiRn  Komi  beetinimt,  denn  dann 
UOH  der  Tod  eintreten,  »obald  die  aUgemeinen  Lebens bedin^ngon 
■wregfaUen.  KtitsprtH-hond  unserer  UntorsphRiiliing  von  Itusseren  und 
änuerci)  Lcbeu(>bcdingungCR,  iiiileaen  wir  demnacb  auch  zwischen 
SUMeren  und  iiinerwi  TudcHursachen  unterBcbeiden,  je  nafhdeni  der 
Tod  durch  den  Wc^'all  der  iiutjäeron  oder  der  inneren  Leben«- 
^ediDgnngeu  Teruntocht  wird. 

Wenn  wir  Tiunächet  die  Jlusseron  Todesursachen  ina  Aiige 
fassen,  so  bedarf  e»  keiner  eingehenderen  Kriirtermig,  danH  Kiitziuhurig 
des  SaoorstoltJi ,    de»  WaÄBur»,  der  Nahrung«stuffK,   das»  Sorncr  IJcbor- 
■clireiCUQg  der  notbwcndigen  Teuiperaiur-  und  Druekgi-enzt*ii  den  Tod 
licrbeiflibrt,   abKcaebcn    von   den   Orfc'anisincn.    die   unter    büBtirainteo 
Verbältnimen    nur  in  den  Zustand  des  Soheintodeü  ithergehen.     Allein 
damit   aind    doch    die    ituiuoren    Todesursachen    nodi  nicht    erschöpft. 
I>ie    angrftthrten    Lebensbedingungen    können    alle    erfüllt    sein,    und 
dennoch    bann   durch  Einwirkung  ilusHerer  UraachQU  il^r  Tod  herbei- 
geführt   wcrdm.     Wir  mütson    aUo   den  Begriff  drr  Huascreii  Li'bcns- 
btNlingiingen  noch  ergiliizcn,  indfin  wir  dazu  auch  das  FL*nib]eibeu  solcher 
KinBUsäc  rcolin".n.  welchi:  die  lubi-mli^o  Substaiix  zerstönin.    Derartige 
EindUMse  sind  vor  Allem  chemisch«  und  eWklriscb«  Einwirkungen. 

Die  chcinlacheii  Einflllssc,  welche  tOdtliche  Wirkungen  hervorrufen, 
sind  die  Gifte,  und  ihre  Zahl  ist  unormesHlich.  Alle  chemischen 
Stoffe,  welche  in  chumiachu  Bcxiiihung  «u  irgendwelclieo.  wcscnlüclicn 
Bestandlhoilon  df-r  lebendigen  Substanz  treten,  so  da««  der  Mcchanis- 
mus  des  Stotl'wechHels  dadurch  eine  Störung  erleidet,  bewirken  ilicils 
•clion  nach  kUrzeHter,  tbeiU  erst  nach  anaauerndcr  Einwirkung  den 
Tod,  sei  es,  duss  derselbe  eehr  »cbncll  erfolgt,  sei  es.  das«  er  erst  das 
Kade  langer  nekrobiotischRr  VerSndenirgen  verstellt.  Wirken  x.  H. 
irgend  welche  Mineralefiaren  oder  Meullsalze  auf  die  lebendige  Sul>- 
atAUz  der  Zelle  ein,  »o  geht  die  Xclle  unfnhUmr  zu  Oninde,  weil  alles 
Eiwets.»  durch  die-se  Stoffe  gefällt  oder  chemisch  gebunden  wird,  so 
daM  der  Siofl'wecbHc]  aiill  etelien  »lus».  Andere  auf  alle  lebendige 
Substanz  einwirkende  Oifle  siud  die  Auaesthclica  (Chloroform,  Aether, 
Alkobell,  deren  Dan:ipfe  bei  dauernder  Einwirkuug  schliesalich  alle 
LebenRemcheinungen  zum  Stillstand  bringen,  mag  es  sieh  um  Pflanzen, 
Tbiere  oder  einzellige  Wesen  handeln').  Auf  welcher  VerÄndening 
der  lelwndigcn  Substanz  aber  diese  eigen thumliche  Wirkung  der 
Anaestfaetica  beruht,  da«  entzieht  »ich  verlftufig  nech  vollkommen  unserer 
Kenntniss,  und  dasselbe  mikuson  wir  von  der  grossen  Mehrzald  oller 
Gifte  sagen,  die  tlieiU  nufnlle  lebendige  Substauz,  theila  nur  auf  ganz 
beetiiiunte  Zellen  wirken. 


')  Ci«tn>K  Bkvrabo:  .^'CQani  sor  Im  ph^omin«B  it  1s  vie  «mnana  snx  snimBui 
X  r^Mux.-     T.  I.     Psrw   187S. 
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Wie  dio  Qifto  wirkt  aucli  die  Klektricitfltin  grftascrer  IntensiUt 
dadurch  «chStllicIi  nufdie  lebendig«  Suhstanx,  da^  die  cfaeatische  Ver- 
Andeningcn  in  derselben  erzeugt.  K»  ist  bekannt,  dass  man  ehotniActie 
Verbindungen,  die  sich  in  LöKung  Iwlindeu,  dureli  einen  galvanischen 
Strom  elektrolytiBcIi  zersetzen  kaun.  Kbonao  werden  auch  die  Ver- 
bindungen der  lebendigen  SubstiiTix  durch  starke  galvaniebe  8tröme 
xersetxt,  so  dnas  die  lebendige  Snbatnn«  gclödtct  wird  und  zerflllU, 

Sn  liegen,  wenn  auch  der  epeciellere  Verlauf  ihrer  Folgen  sum 
Thftil  nnch  wenig  bekannt  ist,  die  Süsseren  TodeHursachen  doch  klar 
und  doutlieh  an  der  Oberfliiche. 

Oaiiz  anders  ist  es  dagegen  mit  den  innerenTodesu  mache ii. 
Sie  sind  noch  immer  in  tiefes  Dunkel  gehüllt.  Ja,  viele  Forscher 
glauben,  dass  es  gar  keine  inneren  Todeaursacheii  gflbe,  die  in  den 
Eigen scliuften  der  lebendigen  Substanz  Bclbat  begründet  sind,  und  er- 
klären den  Eintritt  des  Todea  im  Greiseoalter  bei  Leuten,  die  niemals 
krank  gewesen  nind,  durch  die  allmtlhliche  Anhflufung  unmerklich 
kleiner  Stfiningen  während  de»  ganzen  Lebens.  Das  iat  in  der  Tbat 
diejenige  Lösung  des  Problems,  der  man  am  häutigsten  begegnet. 
Aber  nie  scheint  doch  sehr  wenig  Kureichond.  Schon  Johakkes  Molleb') 
fühlte  sich  nicht  davon  bffriedigt.  Ks  sag-t  in  dem  Abachiiitl  »einea 
Handbueheä  Hber  die  „Vergänglichkeit  der  organisehen  Körper": 
„Die  Frage,  warum  die  urganiai."heu  Körper  vergehen,  und  warum  die 
organisehe  Kraft  aus  den  producirenden  Theilen  in  die  jungen,  leben- 
den Producte  der  organischen  Körper  ttbergeht  und  die  alten  produ- 
cirenden  Theile  vergehen,  ist  eine  der  schwierigsten  der  ganzen  all- 
gemeinen Physiologie,  und  wir  sind  nicht  im  iätande,  das  letzte 
Käthüel  zu  Ißsen.  sondern  nur  den  Zusammenhang  der  Erscheinungen 
darzustollen.  Es  würde  ungenügend  sein ,  hierauf  «u  antworten .  das« 
die  unorganischen  Einwirkungen  das  Leben  alluiJthlich  aufreihen; 
denn  dann  iDtl»i^le  die  organische  Kraft  vom  Anfang  eines  Wesens 
schon  absuuehmen  anfangen.  Ea  ist  aber  bekannt,  daaa  die  organische 
Kraft  zur  Zeit  der  Mannbarkeit  noch  in  solcher  Vollkommenheit  be- 
äteht,  daas  sie  aich  in  der  Keimbildung  multipLicirt.  Es  muss  also 
eine  ganz  nmlere  und  tiefer  liegende  Ursache  sein,  welche  den  Tod 
der  Individuen  bedingt,  während  sie  die  Fortpflanzung  der  organischen 
Kraft  von  einem  Individuum  zum  andern  und  auf  diesem  Wege  ihre 
Unvergflnglichkoit  siehert."  Derartige  Einwände  la««en  sieh  nocli  viele 
machen.  Ware  die  Ansicht,  dase  der  Tod  durch  Summution  der 
Wirkungen  von  äusseren  Schädlichkeiten  herbeigeführt  wird,  richtig, 
ao  sollte  man  2.  B.  auch  erwarten,  da^s  es  einem  Menschen,  der  »ehr 
regelmässig  lebt  und  alle  Schädlichkeiten  mi^glichst  venneidet,  gelingon 
mtlssto,  ungeheuer  viel  ftiter  zu  werden,  als  Jemand,  der  unr^elmftMtg 
lebt  und  sich  vielen  Htrapaxcn  aussetzt.  Alhin  selbst  wenn  sich  hier 
in  manchen  Fällen  eine  Differenz  hernusstcJIte,  »o  wäre  »ie  dwh 
immer  nur  verschwindend,  denn  die  illtceten  Menschen  tünd  nicht  viel 
ikher  12U  Jnhre  alt  geworden ,  und  das  waren  durchaus  nicht  immer 
Leute  von  besonders  regebuässigem  Lebenswandel.  Dasu  kommt  ein 
anderer  Umstand.  Bei  allen  Menschen  ohne  Ausnahme,  mögen  sie  in 
ihrem  Leben  den  gri^ssten  oder  den  geringsten  Schädlichkeiten  atu- 
geaetzt  gewesen   sein,    mögen    sie    oft    oder  ui«   krank  gewesen  Mvin, 


'1  JoHJtxn»  MOLti«:  „Haadbudi  <l«t  PImiuloKic  d«s  McukIicb  tOx  Vgrlesuncen." 
Bd.  r,  4.  Avfl.    CoUmii  18U. 
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mSgen  sie  dleoe  oder  June  KnuikliL-il  gehübt  luibeu,  bei  tüleu  üulen  im 
Oreiü«DHlter  dieselben  Greiscnencheinungen  ein,  die  in  airopbtsclion 
Processen  fant  aller  Orgnne  bcalelieii.  Coiinhbcm')  bahnt  daiier,  be- 
funden im  Hinblick  nui  den  letzteren  UtnaUind,  mit  Recht  eine  sTidcre 
KrkiiriiDg  ao,  indem  er  sagt:  „Gerade  die  Cooätanz,  mit  der  im 
Grei«enalier,  gleli-hgtlltig,  ob  viel  oder  wcni^.  und  b»>ondorii  welche 
patbolc^schen  Vorgänge  im  Leben  eines  Individuum  gespielt  haben, 
an  sflmmtlichen  Organen  des  Kürpura  viiio  mehr  oder  wuaigur 
MUgwprochoae  Atrophie  sich  eiuatellt,  spricht  meines  Eraohtons  ganz 
evideot  dafür,  das«  die  Rwliiigursun  der  Bcnilen  Atrophie,  bo  hu  »ugeii, 
physiologische  sind.**  Aul'  dcu^elben  ätiiiidpiinkt  stellt  sieh  auch 
bEDOwicE  Minot')  in  ticiiiei)  UiiLomutihuiigeii  über  d%d  Wa<.-häthunt  und 
die  AlterscrM-heiniingen.  In  der  T hat,  wenn  man  den  Menschen  nicht 
al«  etwas  Kerligc»,  Unveränderlich e-^  beh-aclilet,  wenn  rann  vielmehr 
seine  ganze  Kntwicklung  iuH  Auge  tas-st,  wie  er,  obwold  immer  unter 
dvBfldben  äusseren  Bedingungen  lebend,  sich  auch  nach  der  Geburt 
noch  mehr  und  mehr  verändert,  wio  achoii  im  Kindeauller  normaler 
Weise  manche  Orgaiiy,  wiu  die  TiiymundrOso,  ntrophiren.  obwohl  nicht 
die  geringsten  Scliädlichkcitcn  von  ausaun  auf  ai«  einwirken,  wie 
uiJItPf  bei  allen  Frauen  noch  in  ihrem  kräfligMen  LebeiiBJilier  die 
Oeniialien  sich  zurtickbildcn  etc.  etc.,  dann  wird  man  keinen  Zwoilel 
Dicbr  hegen  kfinnen,  das»  die  senile  Atrophie,  die  schlieits- 
licb  zum  Tode  aus  A  Iterssch  wnche  ftlnrt,  nur  das  letzte 
£ndu  der  langen  Kntwickhingsreilic  ist,  die  dorMonach 
wie  jedes  Tbier  wühreud  seines  individuellen  Lebens 
durcli  lauf  un  m  uss.  In  Wirklichkeit  gicbt  es  keinen  StilUtuiid 
im  Lehen  des  Orgauismus.  Kheiiau  wie  Mich  der  erwachsene  Organts- 
miu  aus  der  kleineu  Eizi-Ue  allmählich  entwickelt,  ohne  daai  seine 
AuMeron  LebeDsbedinjrungeiij  wie  da»  z.  B.  bei  vielen  im  Wasser 
lebenden  Thieren  der  Fall  ist,  «ich  auch  nur  im  Oeringaten  verilndern, 
L-bcnao  entwickelt  er  sich  anch,  wenn  auch  mit  verschiedener  (je- 
»chwindigkeit,  nllmilhlich  weiter  zum  greifen  und  «chliessUcb  zum 
todt«n  Organismus.  Die  Kizelle  int  der  Anfang,  der  sterbende  tiroia 
das  nattlrbche  Eude  einer  ui]unierhn)cheneii  Entwicklung,  deren  LV 
aache  in  der  eigenthUmllehen  /usjimmcnsctKiing  der  lebendigen  Sub»Uinz 
He^,  die  bereitt  die  Eizelle  nut'  ihren  Lebensweg  mit  bekumnien  h»l. 
Ea  durfte  dnber  richtiger  sein,  an  die  Stelle  der  landlüutigen  Ansicht, 
dasa  der  Tod  durch  die  dauernde  Suuiuiatiun  Äusserer  UrMtchen  be- 
dingt sei,  die  Vorstellung  zu  setzen,  dass  die  Ursachen  des  »ugenanoten 
, natürlichen'  Todes  Im  lebendigen  Organismus  selbst  ge- 
legen sind. 

Aus  der  Bereehligung  dieser  Voratclhmg  wird  aber  sofort  eine 
Xoib wendigkeil .  wenn  wir  una  nicht  bluas  auf  den  Menaelien  hu- 
sehrtnken,  sondern  wenn  wir  die  Ocschichte  des  Todes  in  der  Orgm- 
ninnenwelt  vergleichend  betrachten.  Dnss  die  Auflassung  des  Todes 
als  Endglied  der  Eniwjcklungsrcihe  erst  so  spllt  hervortreten  konnte, 
liegt  vor  Allem  an  der  Ansicht,  dass  der  Mensch,  wenn  er  erwachsen 
ist,  seine  Entwicklung  %*onendet  habe  und  sich  Jahre  und  Jahntehnte 

Bwlla  1882.  i.  *  -a 

*|  Ckamls*  Skdowick  Mixot:  .On  crrWln  phrnninrns  of  provrlnr  oM."  Id 
PfSwaJI  ui»  «/  Ui«  American  MMoisÜDo  für  tlio  wlruivciiieiit  af  scieuee.'  \  «1.  XXXHE, 
ISDOi  —  Den.i  ..ScontcetiG«  sad  r^nYtutiun."     In  Jonm.  «f  Phriiol.  t«].  Xlt,  ItfBI. 
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lang  !n  eiii(!in  stalinuJlren  Ziistfttido  befinde.  Diosp  Ansicht  Ist  aW 
durcliaus  talsch  unii  wird  nur  dtiix-ti  den  Umstand  erweckt,  dau  die 
Etitw-kktimg  d<?s  urwaeliseiien  Menschen  Bo  uiif^emeni  vitt]  langBamer 
geschieht,  nU  die  Entwicklung  in  seinen  ersten  Kmbryonal-  und  Jugeod- 
stadien.  In  WirklicLkcit  über  hört  die  Kntwicklong  iiii;  »uf.  Die  Ver- 
itidoninKeii  sehen  wir  jn  mich  doutlit'!)  fjonug,  wenn  wir  dio  ^tiMtünde 
dee  Erwachaenen  innerhalb  lÄiigerur  ZwischeiiritiiiUL'  viirgieit:hen.  Wirnn 
auch  kiäine  neuen  OrgRne  mehr  gebildet  worden,  so  ist  doch  iinmerliin 
der  Üreisaigor  ein  anderer  Muusch  ah  der  Vierziger,  der  Vierziger 
ein  nmlerer  al«  der  Fllnfziger  und  Sechziger  u.  ».  f.  F^ln  stationltrer 
Zustand  tritt  nie  ein,  und  wir  wissen  ja  jetzt  auch,  dass  die  Zell- 
theilangen,  auf  denen  von  der  Theilung  d«r  Ki/cllr:  an  alle  Kntwick- 
lung  beruht,  aueh  heim  Erwachsenen  und  selbst  b«im  Orciso  noch 
stiittlinden ,  nur  iiuumr  langsamer  und  langöamur.  Allein,  wu»  beioi 
McnseluMi  schwerer  zu  erkennen  iiit^  da'^  zeigt  uns  ein  Blick  auf  die 
VvrhiUtnisfle,  wie  sie  z.  B.  bei  den  Inaecten  hKstelien,  uhne  Weitere«. 
Wllhrend  beim  Menschen  die  Lebenszeit  dos  Erwachsenen  gegenüber 
der  Embryonalzeit  eine  ausserordentlich  lange  ist,  haben  wir  bei  den 
meiHlcn  Iiiscctcn  ila»  iiingekehrle  Verliitltniss,  Viele  Inacclcn  sterben 
»ehr  bald  nach  der  Begattung  oder  der  Eiablage,  und  nur  die  nicht 
zur  llcgattung  gekommenen  Indiviiliien  leben  bisweilen  länger.  Das 
beste  Beispiel  lieforn  die  Eintagstliegen.  Hioi-  leben  die  erwfteh«eaen 
und  „f'^Ttig"  iiusgebitdeten  Insecten  liliutig  nur  wenige  Stunden.  Sie 
sterben  unmittelbar  nach  der  Eiablage.  Diese  Thauachen  lieweisen 
am  atlcrsL' Klagendsten ,  dafis  es  nicht  die  summirle  Wirkung  vieler 
ftuBBerlicher  Üehild  lieh  keilen  sein  kann,  welche  den  Tod  herbeifuhrt, 
sondern  dass  die  Ursachen  des  Todes  imOrganismua  selbst  echoo 
angeifgt  sind,  und  da«»  der  Tod  nur  das  natiirliche  Ende  der  Ent- 
wiekliing  vorstfllt.  Das  Problem  der  Entwieklmig  und  das  Problem 
des  TodL-a  guhliren  aleo  unbrennbar  zusammen,  das  letztere  t&t  nur  ein 
Theil  de»  creteren. 

Fassen  wir  das  Ergebniäs  dieser  Betrachtung  uöch  «inmuJ  mit 
etwas  anderen  Worten  zusammen.  Unsere  Vnrslellung  von  den  ür> 
Bachen  des  natürlichen  Todes  ist  gegrlludet  auf  den  wichtigen  Satz. 
dass  dpr  Organismus  sich  von  seiner  individuellen  Entstehung  an  bis 
BU  seinem  T'*do  ununterbrochen  verändert.  Die  verschiedenen  Theile 
des  Organismus  nehmen  aber  in  »ehr  verschiedenem  (rrade  und  mit 
sehr  versehiedoner  Öesehwindigkeit  au  dau  Veränderungen  Theil. 
Auf  diese  Weiev  bildet  sich  im  Leben  eine»  jeden  OrgauismuH  all- 
nijlldich  ein  Zeitpunkt  heraus,  wo  das  Getriebe  seines  Heclmnismu« 
durch  die  in  seiner  Entwicklung  ointrotendeu  Veräoideruugen  der 
einzelnen  Teile  eine  solche  Störung  erfahren  hat,  dass  er  dem  Tode 
vcrftdlt.  Für  den  vielzelligen  Organismus  heisst  das,  daaa  die  ver- 
schiedenen Zellen  und  Zcjlgrnppen  seiner  Organe  sich  aua  inneren 
Cirllndeu  in  ihrer  Kniwicklung  allmilhlieh  bo  verändern,  das«  bei  dani 
engen  AbhRngigkcitflVcrhJiUnisfi,  in  dem  alle  Zollen,  Gewebe  und  Organe 
zu  einander  stehen,  die  Störung  des  Zusammen wirkens  inuner  grosser 
wird,  bis  der  Organiemus  zu  Grunde  gelit.  Dabct  köuncu  diu  un- 
mittelbaren Todesursachen  ftlr  die  verschiedenen  Zellen  de»  viel- 
zelligen OrgflnismuB  sehr  ver»chiedene  sein.  Ein  grosser  Theil  der  Zollen 
und  Gewebe  gnlit  hngar  »  le  l»  durch  ausser  ihm,  aber  doch  immer  im  Or- 
gaiiismu!<  selbst  gelegen«  Ursachen  zu  Grunde,  weil  die  Theile,  von  deuen 
diese  ZdUn  abhltngig  sind,  die  zu  ihren  äusseren  Lebcnsbcdtugtingen 
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gehören,  wie  z.  B.  die  Nervencentra,  Störungen  erlitten  haben  und  zu 
Grunde  gegangen  sind.  Sind  z.  B.  die  Ganglienzellen,  deren  Thätig- 
keit  die  AÜiembewegung  beherrscht,  gestorben,  so  hört  die  Athmung 
auf,  das  Herz  steht  etill,  es  circuHrt  kein  Blut  mehr  in  den  Geweben, 
die  Gewebezellen  werden  nicht  mehr  ernährt  und  die  sämmtlichen 
Gewebe  sterben  früher  oder  später  ebenfalls,  weil  ihre  äusseren  Lebens- 
bedingungen ihnen  entzogen  sind.  Stirbt  aber  die  einzelne  Gewebe- 
zelle  nicht  durch  äussere  Todesursachen,  so  gilt  für  sie  genau  das- 
selbe, was  ftlr  den  Zellenstaat  gilt:  Der  Zustand  ihrer  lebendigen 
Substanz  verändert  sich  aus  inneren  Ursachen  ununterbroclien ,  und 
es  entwickelt  sich  allmählich  ein  Zeitpunkt,  wo  die  Störungen  in  dem 
Zusammenwirken  ihrer  Bestandteile  so  gross  geworden  sind,  dass  das 
Leben  aufhört.  Damit  sind  zwar  die  speciellen  Vorgänge  in  der 
lebendigen  Substanz,  deren  Folge  der  Tod  ist,  noch  nicht  aufgedeckt, 
ebensowenig  wie  der  Mechanismus  der  Entwicklung  und  des  Lebens 
überhaupt;  allein  es  ist  doch  zunächst  eine  Vereinfachung  und  eine 
schärfere  Formulirung  des  Problems  damit  gegeben,  die  uns  dem  Ver- 
ständniss  etwas  näher  bringt. 

Das  Problem  der  Entwicklung  und  das  Problem  des  Todes  ent- 
hält dieselbe  Frage,  die  Frage:  warum  verändert  sich  die  lebendige 
Substanz  während  ihres  individuellen  Lebens  fortdauernd?  Erst  das 
tiefere  Eindringen  in  den  Chemiemus  der  lebendigen  Zelle  wird 
im  Stande  sein,  die  speciellen  Ursachen  für  diese  Erscheinung  auf- 
zudecken. 

2.    Die  Frage  nach  der  körperlichen  Unsterblichkeit. 

Betrachten  wir  den  natürlichen  Tod  von  dem  eben  gewonnenen 
Standpunkte,  so  drängt  steh  uns  immer  mehr  eine  Fra^  auf,  die  in 
dem  letzten  Jahrzehnt  von  naturwissenschaftlicher  Seite  lebhaft  erörtert 
worden  ist,  das  ist  die  Frage,  ob  es  nicht  Organismen  giebt, 
für  die  der  Tod  keine  Notwendigkeit  ist. 

Es  lässt  sich  nämlich  offenbar  ein  Organismus  denken,  dessen 
Entwicklung  eine  derartige  ist,  dass  niemals  eine  Störung  sich  heraus- 
bildet, die  das  Zusammenwirken  der  einzelnen  Theue  unmöglich 
machte.  Das  wäre  z.  B.  der  Fall,  wenn  die  Veränderungen,  die 
während  der  Entwicklung  des  betreffenden  Organismus  ununterbrochen 
auftreten,  eine  Reihe  von  periodisch  wiederkehrenden  Gliedern  bildeten. 
Eine  solche  Entwicklung  könnte  man  sich  bildlich  etwa  in  Form  der 
Auflösung  eines  unendlichen  Bruches  vorstellen,  der  in  einen  Decimal- 
bruch  verwandelt,  eine  periodische  Reihe  gäbe,  während  sich  die 
Entwicklung  eines  dem  Tode  geweihten  Organismus  der  Auflösung 
eines  endlichen  Bruches  vergleichen  liesse.  Ein  solcher  hypothetischer 
Organismus  mUsste  theoretisch  unter  stets  genau  gleich  bleibenden 
äusseren  Bedingungen  unsterblich  sein.  Es  fragt  sich  aber,  ob 
solche  Organismen  in  Wirklichkeit  existiren. 

Wbismamn  glaubt  diese  Frage  bejahen  zu  müssen,  und  es  ist  in- 
teressant, seiner  Erörterung  zu  folgen.  Weiskann')  findet  einen 
fundamentalen  Unterschied  zwischen  den  vielzelligen  Organismen  und 
den  einzelligen  Protisten.     Ausgehend  von  dem  Gedanken,    dass  man 


*)  A.  Wkisiunk;  „Ueber  die  Dauer  des  Lebens."    Jena  1882.  —  Derselbe:  „Ueber 
Leben  und  Tod."     Jena  1834. 
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von  Tod  nur  dn  sprechen  ktinnc,  wo  nnchhcr  eine  Leiche  ist,  be- 
trachtet er  die  «ämmtlichen  rlelzellfgen  Ürganiamcn  alä  «terblich,  die 
einzelligen  dagogen  aU  ansterblich.  Bei  den  vielzelligen  OrganiRinen 
ist  kein  Fall  bekannt,  wo  der  Körper  nicht  frtlher  oder  spfiler  zu 
Grunde  geht,  ulso  stirbt.  Hei  [|i<ti  einzölligen  dngegeD  ist  das  nicht 
dci-  Fall.  Kin  oinzoUigGa  Inrusorium  z.  B.  liefert,  wenn  ee  nicht  daa 
Opfer  einer  Äusseren  Katastrophe  winl,  niemaU  eine  Leiche.  Ka  wAchst 
und  theill  sie-b,  wtnn  es  «ino  besliniinte  Grüsao  erreicht  hat,  in  zwei 
Hälften,  hIilt  jede  von  beiden  Häuften  wächst  wieder  ebenso  und  thcül 
sich  spjlter  gleichfalls  u.  s.  f.,  und  VVkisua.nn  ittt  der  Ansicht,  dass 
daa  unendlich  oft  sich  wiederliolt  Da  nber  lieide  Theilhälften  toH- 
ständig  gleich  sind,  und  dn  die  Art  nur  durch  fortgesetzte  Theiliing 
erhalten  werden  kann,  so  findet  man  nie  eine  Leiche,  und  nie  i>tirbl 
eine  Theilhlllfte  ohne  äussere  Ursjiehen.  Deinnnch  sinil  die  einzi^lligen 
Organiainon  nach  Wkismans'^  Vorstellung  „unaterblicb".  Wsisma»}! 
beatreitet  dahi-r,  daas  dt-r  TuJ  eine  im  M'esen  aller  lebendigen  Sub- 
stanz begründete  Er»«chcinung  sei,  und  glaubt  nicht,  dao»  er  „Auf  r«in 
inneren ,  in  der  Natur  des  Lebens  selbst  liegenden  Ursachen"  beruhe. 
Rr  hillt  vielmehr  den  Tod  fitr  eine  Anpassungsorschei  nung,  die 
erst  im  Lucife  der  Organisnicnontwickluiig  auf  der  Grde  al^  zweck* 
mftssig  sich  bernu«gebildet  habe,  und  stellt  sich  seine  EntÄiehiing  in 
dor  Organismcnreihe  etwa  folgondcnnaasaeu  vor.  Bei  den  einzelligen 
Protisten  haben  wir  alle  Functionen  des  KOrpem,  nnil  auch  die  Function 
der  Fortpflanzung  noch  in  einer  einzigen  Zelle,  Wäre  dor  natürlich« 
Tod  dalicr  eine  Noth wendigkeil  für  dun  einzelligen  OrKanismus,  so 
wäre  die  Forlpdanzung  mit  Meinem  Tode  zu  Knie,  und  da  bei  der 
Gleti^hhcit  der  Theilhfllfteii  für  alle  das  Gleiche  gilt,  würde  die  be- 
treffende Organismenform  nach  kurzer  Zeit  ausgestorben  Rein.  Der 
Tod  ist  aläo  bei  den  t>inzclligci)  deslialb  nicht  möglich^  so  stellt  sicli 
WKisMANN  vor,  weil  die  Art  fionst  aussterben  wHrde.  Bei  den  viel- 
zelligen Organismen  dagegen  bildet  sich ,  je  hrther  wir  in  der  Oi^- 
nismenreihe  hinaufgehen,  um  au  mehr  ein  Geg-cnaatz  heraus  zwischen 
den  Geschlechtszellen,  die  nur  der  ForlpÜanzwnff,  also  der  KrliattuDg 
der  Art  dienen,  und  den  Zellen  des  ilbrigen  Körpens,  die  bei  den 
höheren  Thieren  die  Fähigkeit  die  Art  forizupäanzen,  volUiJindig  ver- 
loren haben.  Hier  ist  aleo  die  Mttglichkett  des  Tt^dea  gegeben,  ohne 
dass  die  Erhaltung  der  Art  daniiiter  leidet;  denn  wenn  nur  Eine  Fori- 
pfianzungszelle  wirklich  zur  Fortpflanzung  gelangt,  wenn  nur  Ein  £i 
sich  entwickelt,  dann  kann  der  ganze  tlbi-ige  Kftrpcr  zu  Grunde  gehen, 
ohne  daas  die  Art  ausstirbt.  Da  nun,  wie  Weismakn  aagt,  „eine  un- 
begrenzte Dauer  des  Individuums  ein  ganz  unzweckmlbuiiger  Luxas 
wKre",  ito  hat  »idi  nach  den  bekannten  Prineipien  der  Scleetion  die 
Unstcrblicbkeit  als  unzweckmSsaig  verloren  und  der  Tod  entivickolt. 
„Bei  einzelligenThicren  war  es  nicht  niCtglicb,  den  nor- 
malen Tod  einzurichten,  weil  Individuum  und  Fort- 
pflanzu  ngszell  e  noch  ein  und  dasselbe  waren,  bei  den 
vielzelligen  Organismen  trennten  sich  somatische  and 
Propagationszellen,  der  Tud  wurde  mOglicb,  und  wir 
sehen,   dass    er  auch  eingerichtet    wurde." 

Es  lAsst  sich  nicht  leugnen,  dasa  diese  AusHllirungeQ  WEisMA.'is's 
sehr  plausibel  klingen,  aber  doch  sind  sie  nicht  frei  von  AngriiTs- 
punkten  und  haben  bereit»  mehriath  lebhaften  Widerspruch  facn-or- 
gentfen. 


Von  Atjn  ftllf;emeiu«u  £/«Wn)ib^n)rtutg«u. 
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Vor  Allem  Ut  immer  die  Berechtigung  bostritten  worden,  die  otn- 
zolligen  OrgAnismen  nur  deüUall)  fUr  uottterblicli  ku  erklären,  weil 
ihr  Körper  nieoiaU  in  ihrem  Leben  eine  Leiche  wird,  ilan  hat  bei 
der  Fixirunc  des  Todesbegriff»  den  Ton  mehr  auf  »las  Aufhören  de» 
indi  vid  uell«  u  Lebena  gelegt  und  bnt  gesagt:  wenn  der  einhellige 
Orgaiiistuue  sieh  in  zwei  IlHlftcn  tiieilt,  «lann  iüt  damit  seine  indivi- 
duelle Existenz  beendigt;  wo  aber  die  individuelle  Existenz  Rufhtlrt, 
da  kann  von  einer  UnHtcrbh'chkeit  nicht  die  Kode  sein,  da  ist  in 
Wlrkllehkeit  da«  Individuum  gesturbun;  Tod  und  FortpSaazung  f»Ue 
hier  nur  zuEmmtnen.  Es  liegt  aber  auf  der  Hand,  dius  es  sich  hei 
dieaer  l'nlemik  nur  am  einen  Begi-iflsstrett  handelt,  der  die  Er- 
«eheinungen  selbst  nnberllhrt  \Hiint :  denn  e»  int  iiehliesslicb  GesehmaekS' 
mtchc,  ob  m«n  da»  weaenllithe  Moment  de«  Todes  in  dem  tjitstehen 
einer  Letelie  oder  ftllgemeiner  in  dem  Ende  der  individuellen  Existenz 
erblicken  will. 

Dagegen  lüMt  sich  die  fundamentale  Unterscheidung,  die  Weis- 
IWSV  bezüglich  der  CnKtei-blicbkeit  xwiüchen  einzelligen  und  viel- 
zelligen Oirganisnien  rant-ht.  von  einer  anderen  Seit©  aus  wirklich  an- 
fechten. Dil'  ThL-orii;  S\'kikhank'»  von  dar  UnstL-rbliehkeit  der  ein- 
zelligen Organismen  beruht,  M'io  wir  sahen,  auf  der  Wr«unöetzung, 
dass  die  ForlpBannmig  dirr  Einzellige»  durch  Tbeilung  ins  Unendlich« 
vor  sich  gehen  künne,  ohne  diiHS  jeninU  ein  Rest,  eine  Leiche  Uhrig 
bliebe.     Allein  es  fragt  tiicl),  ob  diese  Vorauseetzung  richtig  ist. 

MAVl'i.ä  M  hat  vor  wenigen  Jahren  au  Infusorien  eine  Reihe  au»- 
gexeichnelcr  Unlersuchungen  ausgefnbrt.  aus  denen  hervorgeht,  dass 
das  fllr  die  Infusorien  nicht  der  Fall  ist.  Er  zllrhtete  nKndich  In- 
fasorion  in  Culturen  durch  viele  Generationen  hinduiTh  und  fand, 
dass  nach  einer  gro(t»en  Anzahl  hintereinander  folgender  Theilungen 
die  Infusorien  allmfihlich  Verftndeningen  zeigten,  die  unfchll>ar  ziim 
Tode  Aihrten,  wenn  nicht  nach  einer  Ifingeren  Periode  von  Theilungen, 
die  oft  zu  Hundi^rteii  vtm  G«neratiom'n  führten,  den  lufuf-iiriiii  (Jrlegcn- 
heit  gegeben  war,  mit  uiniinder  in  Conjugwtion  zu  irei-.-n ,  <].  h.  jene 
WecbselbeziehuDg  einzugehen,  die  bei  den  Einzelligen  d<:-m  Bofruch- 
tnngsjproceas  der  höheren  Tliiere  entspricht*).  Nur  wenn  einer  Reihe 
von  Theilungen  eine  Conjugationsperiode  folgte,  waren  die  «u*  der 
Conjugation  sich  trennenden  Individuen  wieder  in  der  Luge,  sich  un- 
verttnufert  weiter  zu  theilen,  ohne  allmfihlich  dem  Tode  zu  verfallen. 
Wenn  die  aus  der  Theilung  hervorgehenden  Individuen  aber  nach  jeder 
Tbeilung  immer  wieder  isoliri  wordi'U,  so  gehen  sie  nach  einiger  Zeit 
onrettbnr  zu  Grunde,  Hier  haben  wir  also  eine  wirkliche  Alters- 
erscheiuuag.  dte  der  .sentlen  Atrophie^  der  Gewebezellen  heim 
Uensehen  und  den  bChercn  Thiereii  vollkoninien  entspricht,  und 
Uacpas  selbst  steht  sieh  daher  veranlnnril.  die  Uneterblichkeitslehre 
WsisMANs'fl  z«  verwerfen.  Aber  nn  diesem  Punkte  ergreift  Ghubbh*)  filr 
WKiSMArtK  ditH  Wort,  um  die  UnslerblichkeitAlehre  zu  retten,  undsjigt: 
, Diejenigen  Individuen,  welehe  durch  Zufall  nicht  zur  Conjugation 
^l&Qgcn,  gehen  allcnlings  zu  Grunde ,  die  Materie  der  andoren  ab«r 
lebt   in   der  That    ewig  foit.''     Da  nun  die  Conjugation  in  der  Katur 


')  HAta-Mi  atlcobarchea  cxpfriineHtale«  sur  Is  inullip1ic«tioB  dt«  Inrotoiiv« cilUa." 
1b  AtÄ.  do  svvL  ixp^nicntAl«  i-t  p-'n^rale,  Tum«  6,  S^rie  S. 

■t  0*mKR:  ,Biolbgi*cho  Stn.lEon  sn  Proliston."    In  B\o\.  C*ntnlbl.  Ud.  IX,  1»89. 
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meistens  vorkommt  —  denn  sonst  wären  BL-hnn  llUigst  alle  Irifu&onen 
auaeestorben  — .  so,  meint  Gbl-bbb,  sind  die  Infusorien  wirklich  ua- 
Hterlilifli.  JiidesKen  wenn  wir  Hueh  die  Bert'clitigung  die«oj»  Arguments 
anerkennen  wollten,  so  wdrde  dotjh  noclk  eine  andere  Tlialenche  «u 
bfaohtLMi  »ein.  R.  HüBTWKi')  iiiliulifh,  der  die  Vorgälnge  bei  der 
Conjuyfttiün  sehr  goniiii  »tiulirt  hnt,  stellte  fest,  duse  <>in  Theil  je^or 
Zelle  dabei  zu  Grunde  geht,  nitmlicli  der  Hunpfkern  und  ein  Theil 
der  «U3  fortgesetzter  Theilung  der  Xebenkprne  hervorgegangenen 
TöchterUerne.  Ditrse  Zellbestandtliflile  »erfalleß  in  kleine  Trüiumctr 
die  gchliesslieb  vollständig  vom  Prc>to])l;i8niJi  aufgelöst  ■werden').  Hier 
luiben  wir  aUo  wirklich  atorbcndc  Thcilo  des  Individuums.  Dass  du 
auH  ihrem  /t-rfall  stammende  Material  schliesslich  wieder  von  der 
Zelle  verbraucht  M'ird.  wie  die  mifgenommene  Niihrung,  »elinfft  die 
Tliatsiiche  iiiuht  aus  der  Welt,  dtwe  diese  Tlieile  wirklicli  sterben. 
Üie  bei  der  Hintolyse  des  Kaiilquapptinsohwanzes  zerfallenden  Zelten, 
deren  Tud  Niemand  beatreiteii  wird,  werden  ja  ebcnao  wieder 
nl«  Material  sum  Aufbau  anderer  Organe  verwerthet.  Haben  wir 
über  bvi  der  Coniugation  der  Infusorien  wirklich  sterbende  Tlieilo, 
wirkliche  LeicheiillieilR,  so  füllt  der  fundamentale  Oegcnciat«  zwischen 
einzelligen  und  vicizellig&n  t'rganismcn ,  den  Weismans  aiifttellt,  fort, 
lind  der  ganze  Untersdiied  liegt  nur  in  dem  quantitative»  VerbJtItDtM 
zwischen  llberlt'bender  und  sterbender  Substanz,  denn  auch  bei  den 
vieUelligeii  ttr^aiiiainen  Bterbea  nur  die  Körperzellen,  withrend  di* 
Fortpflanzungs Kellen  am  Leben  bleiben  können.  Ja,  es  wäre  durchaus 
nicht  einmal  allgemein  richtig,  wenn  man  sagen  wollte,  da^s  bei  den 
vielzelligen  Organi.'imen  eine  inigcheuor  grosse  Masse,  ntlmtich  der 
ganze  K^irper  stirbt,  und  nur  winzige  Mengen,  nAmlich  Eier  oder 
HpeiTnatozdcn  am  Leb<?n  bleiben ,  während  bei  den  Infusorien  der 
grösaerie  Tbeil  um  Leben  bleibt  und  der  kleinere  Theil  Klirbt.  Fasseo 
wir  nicht  bluas  den  Meuscheu  ins  Auge,  so  haben  wir  Beispiele  unter 
den  Thieren ,  wo  das  VerlillltniRs  gar  nicht  von  dem  Verh.tltniss  bei 
den  lüfunorien  abweicht.  Ja,  ein  Frosch  Weibchen  z.  B.  producirt  im 
Laufe  seines  Lebens  eine  Masse  von  Kicrn,  die  im  VerhaltniKS  xu 
bedeutend  gTJ388«r  ist,  als  die  Masse  von  ZelU 
lnfusoriunkör]»er  bei  der  Conjugation  um  Leben 
welche  zu  Grniide  geht.  IsL  daher  der  Frosch 
und  überhaupt  der  viel^iellige  Oi^anisinuB  sterblich,  so  eind  es  die 
einzelligen  Infusorien  auch ;  in  beiden  Fft Den  ist  es  nur  ein 
Tbcil  der  lebend  igen  Substanz  des  Individuums,  der 
auf  die  Nachkommen  übertragen  wird. 

Aber  nicht  nur  im  Leben  der  Infusorien,  sondern  auch  anderer 
einzelliger  Organismen  gifbt  ea  pariodiseh  wiederkehrHnde  Vorgang«, 
hei  denen  Theile  ihres  Kßr])er8  zu  Grunde  gehen.  Eine  grosse  An- 
zald  von  ProtlHten  pflanzt  sich  z.  B.  durch  Sp'jrenbildung  fori.  Ver- 
folgen wir  bei  einem  gr<>s»urcn  Kadiotar,  etwn  'I'  halassi  col  lai 
diesen  Vorgang,  der  durch  R.  Hertwig  und  Bbandt  genauer  be> 
kannt  geworden  ist,  >o  findeo  wir,  daas  der  Kern  in  der  Central- 
kapsel  in  lauter  kleine  Kernclion  xerfÄllt.  die  eich  mit  einer  Proio- 
plaiimamuHäe  umgeben  und  zu  iHelen  kleinen  LSchwUrmsporen  entwickeln. 


seinem  Körper  sogar 
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Während  der  ganze  mächtige  extrakfmsuläre  Protoplasraakörper  und 
auch  ein  Theil  des  intrakapsulären  Protoplasmas,  das  nicht  bei  der 
Sporenbüdung  verbraucht  wini,  vollkommen  zu  Grunde  geht.  Hier  haben 
wir  ebenfalls  wieder,  und  vielleicht  noch  augenfälliger  als  bei  den 
Infusorien,  wirkliche  Leichentheile.  Wir  sehen  also:  für  die  grosse 
Mehrzahl  aller  einzelligen  Organismen ,  für  alle,  deren  Entwicklungs- 
gang bisher  am  eingehendsten  studirt  worden  ist,  stimmt  die  Weis- 
MAMs'sche  Auffassung  nicht. 

Schliesslich  wäre  die  Möglichkeit  nicht  abzuweisen ,  dass  es  Pro- 
tisten gäbe  oder  im  Laufe  der  Stammesentwicklung  der  lebendigen 
Substanz  einmal  gegeben  habe,  deren  Entwicklungskreis  so  einfach 
wäre,  dass  ihre  lebendige  Substanz  ohne  Conjugation  und  ohne  Sporen- 
bildang  immer  nur  wüchse  und,  wenn  sie  ein  bestimmtes  Volumen 
erreicht  hätte,  sich  ohne  Rest  theilte,  um  wieder  zu  wachsen  und 
sich  wieder  zu  theiten,  solange  es  die  äusseren  Verhältnisse  ge- 
statten. Solche  Protisten  wären  nach  der  Weismann' sehen  Auf- 
fassang wirklich  unsterbliche  Wesen,  aber  gerade  an  diesem  Punkte 
zeigt  sich  vielleicht  am  deuthchsten  die  schwache  Stelle  der  Un- 
Bterblichkeitslehre.  Stellen  wir  uns  nämlich  auf  den  WEisMANw'schen 
Standpunkt,  dass  nicht  das  Aufhören  der  Existenz  des  Individuums, 
sondern  die  Umwandlung  von  lebendiger  Substanz  in  eine  Leiche, 
d.  h.  in  leblose  Substanz,  maassgebend  ist  fUr  den  Begriff  des  Todes, 
dann  fällt  die  Frage  nach  der  Existenz  unsterblicher  Organismen 
mit  der  Frage  nach  der  Unsterblichkeit  der  lebendigen  Substanz 
überhaupt  zustunmen.  Die  lebendige  Substanz  aber  für  un- 
sterblich zu  erklären,  wird  sich  kaum  Jemand  entschliessen  können, 
der  die  charakteristischste  Eigenthüralichkeit  der  lebendigen  Hubstanz 
im  Auge  behält,  die  Eigenthümlichkeit,  dass  sie  fortwährend  zerftlUt, 
d.  h.  sich  in  todte  Substanz  verwandelt,  also  stirbt.  Es  giebt  keine 
lebendige  Substanz,  die  nicht,  solange  sie  überhaupt  lebt,  fortwährend 
in  einzelnen  Theilen  zer&llt,  während  sie  sich  in  anderen  neu  bildet. 
Kein  lebendiges  Molekül  aber  bleibt  von  diesem  Zerfall  verschont,  nur 
ergreift  der  Zerfall  nicht  alle  Moleküle  gleichzeitig,  sondern  während 
das  eine  zerfallt,  entsteht  ein  anderes  u.  s.  f.  Ein  lebendiges  Theil- 
chen  liefert  die  Bedingungen  für  die  Entstehung  eines  oder  mehrerer 
anderer,  stirbt  aber  selbst.  Die  neu  entstandenen  geben  wieder  neuen 
ihre  Entstehung  und  sterben  ebenfalls.  Auf  diese  Weise  stirbt  die 
lebendige  Substanz  fortwährend ,  ohne  dass  das  Leben  selbst  jemals 
erlischt  Es  ist  also  keine  Unsterblichkeit  der  lebendigen  Sub- 
stanz selbst,  sondern  nur  eine  Continuität  in  ihrer  Descendenz  vor- 
handen. Kur  das  Leben,  als  Bewegungscomplex,  ist  seit  seiner 
ersten  Entstehung  auf  der  Erde  bis  jetzt  nicht  ausgestorben,  die 
lebendige  Substanz  dagegen,  als  Körper,  stirbt  fortwährend. 
Allein  nicht  einmal  das  Leben  als  Bewegungscomplex  besitzt  eine 
wahre  Unsterblichkeit,  ebensowenig  wie  es  von  Unendlichkeit  her  be- 
steht. Wie  wir  wissen,  dass  unser  Erdkörper  in  seiner  Entwicklung 
eine  Zeit  durchgemacht  hat,  wo  noch  kein  Leben  bestehen  konnte, 
ebenso  wissen  wir,  dass  er  auch  wieder  eine  Zeit  durchmachen  wird, 
wo  alles  Leben  erlöschen  muss.  Der  Mond  zeigt  uns  das  Schicksal, 
das  der  Erde  bevorsteht,  schon  jetzt.  Als  flüssiger  Tropfen,  der  von 
der  grossen  glühenden  Erdmasse  einst  abgeschleudert  worden  ist,  hat 
er  in  kürzerer  Zeit  im  Wesentlichen  dieselbe  Entwicklung  durch- 
gemacht   wie    die  Erde,    die  ihm    seine  Entstehung  gab.     Die   eisige 
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Erstarrung,  die  jetzt  den  Mond  beherrscht,  wird  auch  die  Erde  einst 
ergreifen  und  alles  Leben  auf  ihr  vernichten.  Nicht  ein  bestimmtes 
materielles  System,  wie  die  lebendige  Substanz,  nicht 
ein  bestimmter  Bewegungscomplex,  wie  das  Leben,  ist 
unsterblich,  unsterblich  und  ewig  ist  von  der  ganzen 
Körperwelt  nur  die  elementare  Materie  und  ihre  Be- 
wegung. 

* 

Heeaklit  hat  das  Leben  mit  dem  Feuer  in  Beziehung  gebracht 
In  der  That  haben  wir  schon  mehrfach  Gelegenheit  gehabt,  den  Ver- 
gleich des  Lebens  mit  dem  Feuer  als  einen  sehr  glücklichen  kennen 
zu  lernen.  Die  Betrachtung  der  Lebensbedingungen  bestärkt  uns 
darin.  Sie  hat  uns  gezeigt,  dass  das  Leben  wie  das  Feuer  eine 
Naturerscheinung  ist,  welche  eintritt,  sobald  der  Bedingungs- 
complex  ftlr  sie  erfUllt  ist.  Sind  die  Bedingungen  fUr  die  Erscheinung 
des  Lebens  alle  verwirklicht,  dann  muss  Leben  entstehen  mit  der- 
selben Kothwendigkeit,  wie  Feuer  entsteht,  wenn  die  Bedingungen 
dafür  gegeben  sind.  Ebenso  muss  das  Leben  aufhören,  sobald  der 
Complex  der  Lebensbedingungen  eine  Störung  erfahren  hat,  und  zwar 
mit  derselben  Nothwendigkeit,  wie  das  Feuer  erlischt,  wenn  die  Be- 
dingungen für  seine  Unterhaltung  aufhören. 

Stellen  wir  uns  daher  vor,  dass  wir  alle  Lebensbedingungen  bis 
in  ihre  kleinsten  Einzelheiten  erforscht  hätten,  und  dass  es  uns  ge- 
länge, diesen  Complex  von  Bedingungen  genau  künstlich  herzustellen, 
dann  würden  wir  Leben  synthetisch  erzeugen  können,  wie  wir  Feuer 
erzeugen,  und  das  Ideal,  das  den  mittelalterlichen  Älchymisten  in  der 
Erzeugung  des  Homunculus  vorschwebte,  wäre  wirklich  erreicht 

Allein  so  wenig  diese  theoretische  Möglichkeit  zu  bestreiten  ist,  so 
verkehrt  muss  jeder  Versuch  erscheinen ,  schon  jetzt  Leben  künstlich 
erzeugen  und  den  Act  der  Urzeugung,  der  in  so  tiefes  Dunkel  gehüllt 
ist,  im  Laboratorium  nachahmen  zu  wollen.  Solange  unsere  Kennt- 
niss,  besonders  der  inneren  Lebensbedingungen,  d.  h.  der  Zusammen- 
setzung der  lebendigen  Substanz,  so  verschwindend  gering  ist,  wie  jetzt, 
solange  gleicht  der  Versuch,  lebendige  Substanz  künstlich  zusammen- 
zusetzen, dem  Unternehmen  eines  Ingenieurs,  eine  Maschine  zusammen- 
zusetzen, deren  wichtigste  Theile  ihm  fehlen.  Die  Aufgabe  der 
Physiologie  kann  vorläufig  nur  in  der  Erforschung  des  Lebens 
bestehen.  Erst  wenn  die  Physiologie  dieses  Ziel  wirklich  einmal  er 
reicht  haben  sollte,  dann  könnte  sie  daran  denken,  mit  der  künstlichen 
Herstellung  von  Leben  die  Probe  darauf  zu  machen,  ob  die  Lösung 
ihrer  Aufgabe  vollendet  und  richtig  war. 


Fünftes  Capitel. 
Von  den  Reizen  und  ihren  Wirkungen. 
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fünfle»  Oapjtel. 


Wenn  der  Physiker  eine  Naturersffhieinnng  erforschen  will,  dann 
begnügt  er  eich  nicLit  damit,  die  Bedingungen  f<L-flUiuiteUen,  unter  denen 
»ic  eintritt,  sumU-rn  er  sucht  atit'li  zn  rrlahrcn,  wie  sich  die  Er- 
echoinurg  gestaltet,  wenn  er  dio  Bedingungen  verändert. 

Dna    Loböii   iat   eine  Naturersehointinff.     Wir  haben   dip   Lebens- 
eritcIi<Miiung«i)    ktmniin  griorni,  wir  habßn  auch  die  Bcdingtingun  fwt- 
güstoUt,    unter   dyiiwii   sio    f^lnlrat*!».   und    wir   hahwi   die   Folgen   der 
gjlnzliehen    Entziehung   dicKcr   Bedingungen  gcsuhcn,     Was  udh  übrig 
bleibt,    das   ist:   zu   erfahren,    wiu   sieli  die  Lebtuserscbeinungea  ver> 
halten.  %venn  n-ir  dio  Lebensbedingungen  nicht  entziehen,  sondern  nur 
veriliidern,    nnd  wenn  wir  ausser  den  allgemeinen  Lebensbedingungen 
andßre,  nene  Bodingnngpn  auf  die  bi'bendige  .Siibatanz  ninwirken  lassen. 
Mau  hat  die  Lebr-nserscheinungen,  wie  sie  eintreten,  wenn  alle  Susseron 
Lebt? naLediTigini gen     duntsrnd     und     nn verändert    erfllllt    bleibe»,     aU 
spontane    Loiiensernrliri  n  uugon     bezeichnet     und    ihnen    die- 
jenigen Ersehetnmige«,    welebe   otutreten,    wenn   andere  Einflüsse  aut 
sie    einwirken,    aU    Ueiücrsehcinungcn    gegenübergestellt.      Wir 
können  diese  UrLtei-Hcbeiduug  beibehalten,   allein  wir  mllssen  uns  doch 
bewusst  bleiben,   dass  die  Spontaneität  keine  unbedingte  ist,   dass  in 
Wirklielikeit    die    spontanen    Lebenaerscbeiiiungen    nicht    minder    auf 
einer   Wechselwirkung  der  lebendigon    Substanz   mit   der  Auasenwell 
beruhen,  als  die  Reijterscheinungen,    Die  spontanen  Lebensei-acheinungcn 
reiirüsontiren     nur    die    Iteaetion     der    lebendigen    Substans    auf    die 
nci  i'malcu    AuAseren    Lebensbedingungen .    die    ICeizerscheinungcn  da- 
gegen   die    Heaetion   der  lebendigen  tSubatanr.  auf  die  veranaertcn 
äusseren  Lebensbedingungen.    Aber  e»  ist  in  vielen  FÄllcn  uberhaupc 
nicht  m^iglich.  xu  euuchetdeii.  ob  eine  Erscheinung  eine  »pontane  oder 
eine  Reizemehoiniing  in  diesem  Sinne  i«,  woil  eben  nneb  m  der  Natnr 
djp  Uusaeren  Bedingungen   eines  Orgaurttnuis  nicht  contiDuirlich  gleich 
bleiben,   sondern  sich   lithifig  in  einer  Weise  verJlndem,  die  sich  selbst, 
unseren    feinsten    Untersuchungsmethoden    entzieht.       Um    daher    die 
Reizeracheinungen   in    unzweifelhafter   Form  zu  studiren,    withlen  wir 
den    Wog   des  Kxperinients   und   erzeugen  sie  künstlich ,    indem   wir 
Reize    auf  die    lebendige    Substanz    einwirken    lassen.      Dadurch    ge- 
winnen   wir   den    nn  schütz  baren    Vorlhcil,    das«  wir  die  Bi^dingungen, 
unter    denen    die    Reiaerseheinuiigeii    ein  treten,     selbst    in    der    Hand 
hidipn  und  genau  c')ntrolircii,  nn  dn^is  wir  mit  den  Leben serscheinnngen 
wie   mit  jeder   eialacheu    physikaUaelien    Elrecheinung   experimentiren 
können. 


I.    Das  Wesen  der  Reizims. 


Die  ailgemeine  Definition  des  KeizbcgrifTs  oigiebt  sich  aus  den 
GMagtän  ohne  Weiteres ;  Jede  Veränderung  der  iLuaserei 
Factoren,  welche  auf  einen  Organismus  einwirken, 
kann  als  Reiz  betrachtet  worden.  Tritft  der  Reiz  auf  einea 
Kiirper .  der  die  Eigenschaft  di-r  Reizbarkeit  besi.Kt ,  d.  h.  die 
Fshigkeit,  auf  Heize  au  reagiren,  so  haben  wir  den  Vorgang  d« 
Reizung  in  seiner  VolUtJtndigkeit.  Allein  as  ist  doch  nöthig,  die  all- 
gemeinen Kig(>nthltiuliclikeit.in  des  Reizungs Vorgangs  im  Eiozelneo  noch 
etwas  nfihor  in«  Auge  zu  fassen. 
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A.    Das  Vflrhällniss  der  Reize  zu  den  Lebensbedingungen. 

1.    Die  ReizquaH taten. 

Wenn  jede  Veränderung  der  Factoreii,  welclie  von  aussen  her 
aaf  den  OrganiBmufl  einwirken,  als  Hei«  wirken  kann,  dwin  Vngt  e« 
*af  der  liand,  da»s  (Ipi-  Arien  von  Reizen  unKälilien  existireii.  Ni*lit 
Bor  jedn  einzf-'lni-  ImaU'hend«  Lehenabedingung  kiuiti  sich  llndnrn  \ 
aacb  nciic,  vorher  nicht  bcslRhcnde  Bedingungen  können  d,iau  kommen 
nnd  uuf  den  Urgaiiisnms  wirken.  I)t>niiuuli  lusst  sich  die  FuIIh  der 
Tersvhiedtincn  Itcizo  wenigen  grÖHscrtMi  Urui)[)Gn  Ton  Uoiz<(iiu]i litten 
unterordoon.  Eine  natLirlicIiy  Einiliellunj^  der  Reize  tTtiebt  sieb  nämlich 
vöD  selb«  «U9  den  Energieformen,  in  deren  Uebiet  di*  vcntcbicdencn 
Reize  gehören,  denn  jede  Äussere  Einwirkung  iiuf  einen  Kör[)er  beruht 
auf  einem  Energieweohsel.  Wir  kennen  dnlier  die  Reize  nach  der 
Form  der  Energie  griippiren,  durch  die  sie  mit  dem  Organismus  in 
Bezieh II ng  trei»n. 

AU  clicmiachc  Reize  können  wir  nach  dieBcm  Princip  all© 
EiRwirkungan  vhemie>eher  Natur  zusammi'nfajssen,  uUo  vor  Altem  die 
Veränderungen  in  der  Zufuhr  von  Nahrung,  Wasöcr,  Sauerstoff,  aber 
auch  alle  Einwirkungen  vuii  jinderen  cheniiachen  Verwilderungen,  die 
•on»t  nicht  mit  d<'m  Urginiismu»  in  Berührung  kommen.  Zu  den 
chemiachen  Reisen  haben  wir  nueli  die  Heize  zu  »Üilen,  durch  welehe 
im  thieriaehen  Zellenntnat  iliif*  Nervensyslfm  auf  die  von  ihm  ab- 
hlngigen  Gwebezellen  einwerkt,  denn  jede  Nervonreiznng  hat  eine 
eheminche  Cmsetzung  der  Nerve nsiibstanr.  Kur  Folge,  die  sich  t'ort- 
^anzt  bi»  Kur  Gewebcnielle,  die  also  für  die  Gewcbczello  als  chemiacber 
R«iz  gilt.  Die  filtere  Vorstellung ,  daa»  die  Nen-ßnreize  lediglich 
elektrische  Reize  seien,  und  dass  die  Nerron  nicht  andon»  wie  Ku))for- 
dnihle  sich  verhielten,  durfte  nach  unseren  modernen  Vorstellungen 
eher  den  Stoffwechsel  der  lobeikdigeii  ü^ubstanz  kaum  noch  weitere 
Verbreitung  haben. 

AU  mechani&che  Reize  k-innen  wir  dann  alle  rein  meehoni- 
»<ken  Einwirkungen  auf  den  Orgnniamus  bezeichnen,  sei  m,  daaa  sie 
»ich  wie  Stoss,  Erschütterung,  Druck,  Zug,  Tonschwingungen  aU  Ver- 
indcruwgcn  der  DruckvcrhliUniaae  geltend  machen,  sei  es,  doss  sie 
«ich  in  luoiekularen  Attraeiionen.  aUo  in  CohflsionH-  oder  Adhtslons* 
Wirkungen  do«  timgebenden  Mediums  fiussern,  sei  es  schliesslich,  das» 
»ie  auf  Wirkungen  der  Oravitatirtnaenergie  beruhen. 

AU    ther mische    Reize    haben    wir    die  Verftnderungen    der 
Temperatur,    unter  der  sich  der  Organismus  befindet,  zu  verzeichnen. 
AU   ])hotiBch6   Reize    gesellen    sich   dazu   die  Veränderungen 
in  dor  Einwirkung  der  Lichtstrahlen. 

AU  elektrische  ReiKr  sehlinsslieh  würden  wir  die  Einwirkung 
'"on  EIcktricitÄt  auf  den  lebendigen  Organismus  zu  bezeichnen  haben. 
Damit  sind  «her  diejenigen  Knergiefennen,  welche  Oberhaupt  in 
'  'lORg  mit  dem  Organismus  treten,  ersehöpft.  Wir  sehen,  e«  fehlt 
'J^  <l!e«er  Aufzilhlung  der  Reizquaü tüten  noch  der  MagnetismuB.  Allein 
-^'Magnetismus  ist  eine  Energieform,  welche,  wie  wir  jetzt  mit  voller 
'*"<;hcrheil  wigen  können,  «berhaupt  keine  Wirkung  aut  die  lebendige 
^lalulanz  Äussert,  und  welche  wir  filglieh  nicht  aU  Reiz  bezeichnen  dUrfeo. 
E-«  gnb  eine  Zeit,  wo  man  dem  Magnetismus  den  wei^hendsten  und 
*■  Itnüerbaraten  EinßuKs  auf  den  lebendigen  Organismus  zuschtSeb;  da» 


'•'».••Olli,  Anteil»!!]«  t*hy»tulu(iiB.     ;,  AuB. 


& 


354 


FOsftM  CüyilftL 


war  die  Zeit,  als  der  Arzt  Mesueb  den  gogenaonten  „thierischen 
MfignetintiuB"  poputlLr  macht*',  und  aln  iimn  Menxchen,  Thiere  und 
PHaiizcn  mit  Magneten  „ma^etiairen"  zu  können  glaubt«.  iDdcsscn,  dio 
neufrt:  Fürsirhung,  und  zwar  xucrst  du:  Entdeckungen  dw»  schottiaclien 
Arzccti  Jähes  Bbaid '),  baben  geitoi^t,  diu»  die  KntoheinutigeD,  die  maa 
dalioi  in  den  Füllen,  wo  luclit  ein  Mooeor  Betrug  vorlag  in  der  That 
beoliftchlet  Imtte,  Ersclieinungen  der  Hypnose  waren,  Erecheinangeo, 
die  mit  dem  Magnetismus  uiclit  da»  Geringste  zu  tliun  batten,  Er- 
scheinungen, für  deren  Zustandekommen  ein  f^tttck  GIrh,  ein  blanker 
Knopf,  eine  Gastlaranie  und  jeder  andere  in  die  Augen  fallende  Gegen- 
stand dieselbe  Hednutung  hat,  wie  ein  Magnet  l>cnnoch  hat  t^s  bei 
dem  gehciniiiiasvullöii  Keiz,  den  alles  Myatiaehe  auf  daa  meniieJi liehe 
Oeinüth  auHzuQben  pflegt,  auch  in  unserer  Zell  nicht  blotu  unter  den 
phanlasißvoUen  Anhängern  den  äpiritiHmuH,  Sündern  sogar  unter  au«- 
gezeichneten  Aerzteii  Släuucr  gegeben,  welche  cicli  von  der  Wirkung 
starker  Magnete  auf  gewisse  Menschen,  vor  Allem  auf  hysterische 
Frauen,  Überzeugt  zu  haben  glaubten.  Aber  allen  diesen  Beobach- 
tungen hat  die  nfichterne  Forseliung,  sobald  sie  sich  dniDit  beachftfWgtv. 
immer  den  Scbieior  dfls  Geheiraniasvollfin  entrissen  und  sie  entwöder 
als  Hutrug  von  Seiten  der  „Medien"  oder  als  Sei bsttiliischung  der 
Ho'ibuehtor  orkaiuit.  In  dar  That,  bo  uft  man  in  ei nwaiids freier  Weise 
Versuebü  über  die  Einwirkung  viin  Mugueten  auf  (Il-ii  lobendi^ii 
Orgiinii^muH  anstellte,  ebniiäo  oft  haben  dieselben  immer  mit  ilurchaua 
negativem.  Erlbige  geendigt.  Selbst  die  nuBgedeluitou  Versuche,  welche 
in  neuester  Zeit  von  Petebson  und  Kankellv  in  Amerika  mit  den 
alleratärk^ten  Elektromagneten  angef^tellt  wurden,  haben  nur  die  völlige 
Wirkungslojiigkeit  des  Magnetisiuas  auf  dio  lebendige  Snbetanz  su 
eotistatiren  vermocht. 

Als  die  ninzii^en  RnizqualiULtcn  können  daher  nur  die  chemiseben, 
mechaniaebeu,  therniiseheii,  phutiücheii  und  eleklrisehon  Veriindeningen 
tu  der  Umgebung  eines  Organtämus  gelte»,  und  diesen  wcaigcu  Grupp«fl 
lassen  sich  in  der  That  «lle  eiuselnen  Reize  unterordnen. 


2.    Die  Keisintensitfit. 


Um  die  Vorstellung  von  dem  Verhiiltnie«  der  Rei»e  su  den  Leben» 
bedingungen  noch  klarer  zu  geetAlten,  mtlssen  wir,  nachdem  wir  die 
KcizqualitlLten  kennen  gelernt  Imbeu,  nunmehr  den  VerhaltnUMD 
der  lleizi  n  tensititl  unsere  Auinicrksamkcit  xuwendon. 

Eine  jede  äussere  LobensbedMigiing  kann  in  verschiedenem  Grade 
crftillt  sein;  \)U:  Zufuhr  von  Nahniiig,  Saucnitnff  etc.  kann  eine  sehr 
geringe,  aber  aueh  eine  sehr  grosst-,  die  Temperatur  eine  sehr  niedrige, 
über    auch    eine   sehr   hohe  nein,    kurz,   jede    Lebensbedingung  kann 

Sraduell  xwiüchen  sehr  weiten  Grenzen  schwanken,  ohne  da»»  das 
rcbea  dadurch  geßihrdet  wird.  Dennoi-b  sind  tselche  Grenzen  von  den 
meisten  Lebensbedingungen  bekannt,  eine  obere  und  eine  untere,  die 
wir  als  Maximum  und  Minimum  bezeichnen.  Nur  zwischen  dieoen 
beiden  Gronzwertben  jeder  lieben sbedingung  ist  da^i  Lieben  daacmd 
möglieb.  Werden  sie  überschritten,  dann  entwickelt  sich  der  Tod. 
Aber  uicbt  idlc  I'unktu  zwischen   den    beiden  Grcnzwcrtheu    and    in 
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gleichem  Maaese  gtlnatig  ftlr  das  Gedeiben  des  Lebens.  Die  Intensität 
des  Ijebensvorgangs  ist  eine  geringere,  wenn  die  Lebensbedingung 
Werthe  YOrstellt,  die  nabe  dem  Maximum  oder  dem  Minimum  liegen, 
als  wenn  sie  einen  mittleren  Wertb  besitzt.  Denjenigen  Werthgrad 
einer  jeden  I^bensbedingung,  bei  dem  das  Leben  am  besten  gedeiht, 
bei  dem  die  Intensität  des  Lebensvorgangs  am  grössten  ist,  bezeichnen 
wir  als  Optimum.  Das  Optimum  liegt  aber  durchaus  nicht  immer 
in  der  Mitte  zwischen  Minimum  und  Maximum,  in  vielen  Fällen  näher 
dem  Maximum,  in  anderen  Fallen  näher  dem  Minimum. 

^Miatfrutm  Optimum,  .Afaximuin, 

\ \ \ 


7M  Leben,  Tod- 

Nach  diesem  Schema  der  Lebensbedingungen  lässt  sich  ohne 
Weiteres  der  Begriff  des  Reizes  veranschaulichen.  Stellen  wir  uns  vor, 
ein  Organismus  befinde  sich  im  Optimum  irgend  einer  Lebens- 
bedingung, etwa  der  Temperatur,  so  wirkt  jede  Schwankung  der 
Temperatur,  sei  es  nach  der  Richtung  des  Maximums,  sei  es  nach  der 
Richtung  des  Minimums  hin,  als  Reiz.  Derjenige  Werth  jeder  Lebens- 
bedingung, an  den  der  Organismus  angepasst  ist,  stellt  sein  Optimum 
vor,  er  bezeichnet  den  Indifferenzpunkt  der  Reizung ;  hier  ist  der  Reiz 
gleich  0.  Aendern  sich  die  Werthe  der  Lebensbedingung  nach  dem 
Maxiraum  oder  Minimum  zu,  so  wächst  damit  auch  die  Intensität  des 
Reizes,  bis  sie  das  Maximum  oder  Minimum  erreicht.  Die  Intensität 
des  Reizes  hat  also  ein  Minimum,  das  mit  dem  Optimum  der  be- 
treffenden Lebensbedingung  zusammenfällt,  und  zwei  Maxima,  das  eine 
beim  Minimum,  das  andere  beim  Maximum  der  betreffenden  Lebens- 
bedingung. Bei  fibermaximaler  Reizung  entwickelt  sich  der  Tod. 
Wenn  wir  daher  das  Schema  fUr  die  Reizung  entwerfen,  so  müssen 
wir  dieselben  Punkte  verzeichnen,  wie  auf  dem  Schema  für  die  Lebens- 
bedingungen, nur  dass  wir  hier  den  Funkten  andere  Namen  geben, 
denn  das  Optimum  wird  fUr  den  Reiz  zum  Nullpunkt,  das  Minimum 
und  Maximum  werden  beide  zu  Maximis.  Jede  Intensitätsschwankung 
zwischen  dem  Nullpunkt  und  den  beiden  Maximis  wirkt  als  Reiz. 

1 1 1 


ToA  Lehen,  Tod, 

Dieses  Schema  umfasst  alle  Reizqualitäten,  auch  diejenigen,  welche, 
wie  gewisse  chemische  und  die  eleKtrischen  Reize,  unter  normalen 
Verhältnissen  überhaupt  nicht  mit  dem  Organismus  in  Beziehung  treten. 
Die  letzteren  Reizqualitäten  sind  nur  Factoren ,  welche  unter  den 
Lebensbedingungen  in  keinem  Intensitätsgrade  vertreten  sind, 
der«n  vollständiges  Fehlen  also  dem  Optimum  entspricht.  Sie  können 
daher  nur  ein  Maxiraum  haben,  so  dass  flir  sie  nur  der  rechte  Theil 
des  Schemas  in  Betracht  kommt.  Auch  in  der  allgemeinen  Definition 
des  Reizes,  die  als  Reiz  jede  Veränderung  der  äusseren  Factoren  be- 
zeichnet, welche  auf  einen  Organismus  einwirken,  sind  diese  Reiz- 
qualitäten  mit  einbegriffen,   denn  diese  Definition  gilt  ebensowohl  für 
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die  Facinren,  welche,  wie  z.  B,  die  "Wftrme,  in  einem  beatimmten 
Intenaitätsgrad't  treibst  als  Lebensbcdiiiguiigen  lungiren,  »U  auch  für 
diejenigen  Facloren,  welrlie,  wie  z.  li.  die  Klelttricitütr  unler  gewöhn- 
liehen  VerhÄltniBfien  gor  nicht  in  der  UiDgebung  des  Orgnniemus 
vorhanden  sind,  also  überhaupt  nicht  als  Ijchi:iish«irin;.'ungen  existireii. 
Bei  unserer  Belraohtung  der  Keizintenmüll  uedarl'  nocli  Kin  Funkt 
der  Erwithauug.  ätelleu  wir  uns  vor,  ein  Qrgiuiisuiuit ,  etwa  ein 
Muskel,  befUnde  «ich  unter  Bedingungen,  wo  kein  Keiz  ihn  bemhrt, 
und  wir  lieaseu  nun,  von  der  IntenBität  0  an  aufwtirtH  uteigeod,  einen 
Reiz,  der  sicK,  wie  ptwa  der  galvanische  Strom,  bequem  und  fein  in 
Bciner  Intensität  abatufen  U»3t,  aiif  ihn  wirken.  Dann  sollten  wir  er- 
warten, diiss ,  Htibald  wir  die  Intenaitüt  liber  0  gfsteig^rt  haben,  der 
Muakel  Hcizerucheinungun  Keigt,  d.  h.  eine  Zuckung  auafUbrl.  Pw 
ist  aber  nicht  der  Katl.  Wir  können  die  Intcnsitilt  dos  Ruixes  vom 
Nullpunkt  an  noch  hoträchtlicK  »tcigem,  ehe  der  Muskel  auch  nur 
dio  genii|;»te  Zuckung  auatUhrt.  Krst  wenn  die  Intensität  de«  Heise« 
eine  bestimmte  Hr>he  errclchl  hat,  gehen  wir,  dnse  der  Mu«kol  mti 
einer  Zuckung  nuf  den  Reiz  antwortet,  und  von  hier  an  bleibt  die 
Zuckung  niemals  auü  und  wird  bis  xn  einem  bestimmten  Grade  nur 
noch  energischer,  je  weiter  wir  die  iDtensitfitsstcigerung  treiben.  Der 
Reiz  wirkt  also  nrst  vnn  einer  hcstimnitcn  IntonsitJlt  an,  und  diesen 
Punkt  boiueichnen  wir  al«  „Ru  izscli  wolle".  Unterhalb  der  Schwell« 
iat  der  Rvlz  wirkungslns.  AndcrereeitH  aber  steigert  »ieh  oborhalii 
der  Schwelle  auch  die  Hcizwirkutig  mit  zunelimcadt.' r  Inteusität.  Für 
die  verschiedenen  Formen  der  lebendigen  SiiLstaim  int  der  Sehwcllca- 
wertli  eines  Reizes  sehr  venscliieden.  So  werden  z.  B.  Nervenfasern 
schon  durch  ItusHorst  »chwnche  galvanische  Reize  in  Thatigkcit  ge- 
setzt, wahrend  Anioeben  sehr  starke  galvaniKchr  ÖtriSme  Terlanget), 
ehe  eie  eine  Reaetion  zeigen.  Und  das  Oleiebe  gilt  von  allen  anderen 
Reizqnali taten  gegenülier  den  verschiedenen  Formen  der  lebendigen 
Subatanit. 


3.    Die  trophtschen  Rcixe. 


• 


Unserer  bisherigen  Betrachtung  lag,  der  Uebersichtlichkett  wegen, 
iramer  die  Voratellung  zu  Grunde ,  daus  ein  gewisser  Gegensats 
zwischen  Lebensbedingung  und  Reis  existiro ,  insofern  die  Lebens- 
bedingung einen  stabilen .  gegebenen  Zustand  rwrUwin  lire  und  der 
Reiz  jede  Vcrilntlcrung  dieses  Zuatandes,  Allein  diese  Mcharfc  Untcr- 
>ichei<]ung  lässt  sieh  nicht  durchweg  aufrecht  erhalten,  und  zwar  aus 
dem  Grunde,  weil  in  Wirklichkeit  die  LebenubedinguDgen  durchaus 
nicht  vullkommen  slahile  und  cuntinuirlicti  wirkende  Factoren  sind, 
«ondcrn  in  der  Natur  fortwährend  Schwankungen  erfahren.  Daher 
können  gewisse  Lebensbeilingungcn  unter  Umständen  auch  als  Reize 
betrachtet  werden  oder,  was  dasselbe  ist,  gewisse  Reize  als  noth- 
wondigc  Lnhennbedingungen  fungiren.  Ein  paar  concrtttu  Fälle  werden 
dieses  Vcrhaltnisj!  ebne  Weiteres  klar  maehffli. 

Die  Nahrung  steht  idlen  denjenigen  Organismen,  wdcho  sieb  nicht 
in  einem  dauernd  gleichbleibenden  NAhrniedium  befinden,  welche  sich 
vielmehr  ihre  Nahrung  seihst  suchen  ratlssen,  nur  in  unrcgeliuJtssigen 
Zwischenrttunicn  zur  V'erftlgung,  VA  wechseln  Perioden  des  Nalirungv- 
bedürtniäsea  und  des  Nahrungsübertlunaes  miteinander  ab.  Hat  em 
»olclwr  Organismus  iHiigere  Zeit  keine  Nahrung  bekommen,  bat  z.  B.  eine 
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AmoQbe,  die  sich  ron  Algou  iiAbrt,  Iftagcre  Zeit  ihre  Nahrung  ent- 
Wirt,  und  kommt  nie  nun  zufklliff  wieder  an  eiiio  Stelin,  wo  sicli 
Algen  befinden,  so  wirken  diese  Nahrungi^organianiifn  als  lirtiz  auf  diö 
Amneb«  und  vemnlasHen  aie,  heraiizukriefiiHn  und  xu  fressen.  ITier 
wirkt  die  yaliniug  al»  Reias,  obwobl  äic  doch  öinc  iiothwcndige  Lebens- 
Ixidingung  ist.  Analoge  Falle  haben  wir  im  XelleiistMut.  l)aa  «iii- 
fachnt«  BoiBpicl  bieten  die  grönen  l'tlanzen.  Eiro  ihrer  wicStigstcn 
Lebensbediiigiiiigeu  bildet  dna  Lieht.  Ohne  Licht  findet  k^ine  äpuUuiig 
der  Kohlensflitr« ,  keine  Stärkebildiing ,  keine  AssimilRlion  in  den 
grflneo  Theilen  der  Pilanzc  statt;  die  Pflanze  geht  zu  Grunde.  Den- 
noch ist  diese  Lebensbedingung  den  weitgehendsten  Intensilflb*- 
•cbwaukungon  unterworfen,  denn  Licht  we<.-hecU  fortnllhrend  mit 
Dunkflhcit.  wirkt  aUo  alo  Reiz.  In  der  Th»t  können  wir  nicht  nur 
ilen  As«imilntii>nfiproce«9  als  UeizorBchoinung  auftftsscn,  sondern  der 
Lichtreiz  erzeugt  daneben  noch  eine  Reibe  anderer,  ganz  Hugunt)llliger 
Keiswirkungcti ,  die  aich  in  Bowogungscrgehcinungen  fluioturn.  Auch 
im  thiertschen  Zeltenstimt  sind  solche  Fftlle,  in  denen  Reise  gerwlozu 
Lebensbodingung  Kind,  in  grosser  Zahl  bekannt.  liier  werden  den 
Ocwebeisell«n  die  ReiKtmpul«^,  welche  im  Centralnervenavstcui  erzeugt 
wenlen,  tlbemiittelt  durch  die  Nervenfasern.  Kin  Mu»ke1  z.  B.  bewegt 
tiob  nur,  wenn  ihm  ein  Koiz  vom  Gehirn  oder  [{tlckcnmsrk  her  durch 
•einen  Nerven  rugeleitet  wird.  Schneiden  wir  aber  den  dasu  ge- 
hörigen Nerven  durch,  oder  machen  wir  ihn  sonst  auf  irgend  eine 
Weine  unDihig,  die  ReixiniputHe  vmn  Ccntralnervenaystüm  her  auf  den 
Muskel  zu  übertragen,  dann  finden  wir,  dasA  der  Muskel,  welcher  sich 
nicht  mehr  bewegen  kann,  nach  einiger  Zeit  ntrophirt.  Ja,  in  go- 
ringcreni  Grade  sehen  wir  schon  einen  Mii'^kel  schwflcher  werden  und 
an  Mamc  nbuehnicn,  wenn  wir  ihn  wenig  gebrauchen,  d,  h.  wenn  wir 
ihm  vom  Central  nerven  system  wenig  Keiximpulne  xunenden.  Man 
spricht  dnnn  von  einijr  „InnctivitittsHtrüphie''.  Und  daH  gilt  nieht  bloss 
von  den  Uunkclzellen,  sondern  von  allen  Gcwcbon,  denen  durch  ihre 
Nerven  keine  Reiziuipulse  mehr  zugeleitet  werden.  In  Fällen,  wo 
durch  irgend  eine  Krankheit  eine  Nervenstreeke  für  die  Rcistoituog 
rorubergehcnd  unwcg^aui  geworden  ist,  »iueht  daher  diu  firztÜehe  Be- 
handlung erfolgreich  die  Atrophie  der  dazugehörigen  Gewebe  zu  ver- 
hindern, indem  sie  dieselhen  durch  elfktriHche  Ströme  kllnstlich  zu 
reizen  sich  bemüht,  und  gerade  in  dieser  Wirkung  des  galvanischen 
Stromes  ditrftc  ilberhaupt  die  einzige  therapeuti.sche  Bedeutung  der 
ElektriciUt  liegen.  Auch  die  Rrstarkung  eines  Oi^ana  durch  (Jebung 
gebtfrt  in  dir  Reihe  diencr  Krsehcinungcn.  Durch  tortgesetztc  Uebung 
kann  man  einen  Muskel  von  mittlerer  Stärke,  wie  jeder  Turner, 
Fechter,  Ruderer,  Bergsteiger  weiB«,  in  kurzer  Zeit  in  ein  Organ  von 
ganz  bedeutender  ätilrke  und  Ausdauer  verwandeln,  dessen  Masse  mit 
der  Uebung  ganz  betriichtlioh  gewinnt.  Die  Wirkung  nllcr  Uebung 
beruht  ebenfalls  nur  darauf,  dass  dem  hetreifenden  Organe  fort- 
während ReiziinpuUe  zugefithrt  werden ,  die  es  in  ThKtigkeit  vor- 
setzen. 

Aus  allen  diesen  Beispietea  geht  mit  Deutlichkeit  hervor,  dass 
gewiss«  Reize  gleichzeitig  sehr  wichtige  Lebensbedingungen  sein 
können,  und  diese  Reize,  die  zur  dauernden  Erhaltung  des  Lebens 
~    liwendig  lind,   ohne   welche  die  Erafthrung,  der  Stoffwechsel  dor 

Bifenden  Organe  nicht  dauernd  ungestört  bestehen  kann,  baiefchnaii 
wir  (ÜB  trophische  Reize. 


räaftea  Cnpitel. 

Die  trnphiBclien  Reize  stehen  aber  nicht  etwa  in  einem  Oe^entati 
zu  den  anueren  Heizen,  sundern  der  Begriff  den  trojihischen  Keisee 
bczckhnet  Icctif^Hch  t;tni:  besondere  EigentttUnilictikck  ihrer  Wirkung, 
und  die  verafhictU'iiupiigslcn  Reize  kömien  eine  trüphisolio  WirkiuiK 
haben.  Man  linl  im  HtmiÜi^k  auf  die  trnphischua  Ueizv,  welche  durvn 
die  NcrTßii  im  itiieriftchcn  Organiäiuus  de»  Geweben  llUcnuittell 
Werden,  geglflubt.  besondere  irophiachc  Ner^'cniittsem  luiJ  Nervcncenlra 
neben  den  NeiTenfaseni  und  Ceiitreo  von  bekannter  Wirkung  an- 
nehmen 7M  mllüBen,  KervontiisRm,  die  gnr  nichts  mit  der  eigenthUm- 
liehen  Function  der  betreffenden  Gewebe,  die  sin  versorgen,  sn  tbiin 
Itaben,  »ondem  lediglich  ihn^  Ernührung  und  ihren  Stoffwecbäel 
reguliren  aolltnn.  Oieaer  Gedanke  der  sogenannten  trophisebini  Nerven 
hat  viel  Unheil  und  Verwirrung  in  der  Physiologie  und  in  der  Medido 
angerichtet  und  no<:h  iu  neuerer  Zeit  manchen  Forecbcr  zu  den 
abenteuerlielislen  Vorntellungen  und  vurmeinüielien  Enideekungen  ver- 
leitet. Und  dennoch  ist  fllr  jeden  kritischen  Forscher,  der  eine  be- 
stimmte Anscbaniing  mit  den  Begriffen  zu  verbinden  gewiibol  iit, 
mit  denen  er  umgeht,  die  unklare  Idee  der  trophisehen  lierven 
niclita  Anderes  als  ein  Stllck  vota  alten  MjsliciamuB  der  Vitalisten. 
Wir  sehen  denn  auch,  daits  es  durehnns  nicht  der  Ajmalimu  benunderer 
trophischcr  Nerven  und  eigener  trophischor  Kcizc ,  die  neben  den 
anderen  lEaizen  extetiren,  bedarf,  um  die  Enicheinungen  zu  erklftruu, 
sondern  dass  die  Nerven,  welche  die  chÄraktcristische  Fnnction  oinei 
jeden  Oewebes  beeinfluaser),  eben  dadurch  den  StolfHeclisel  der  be- 
treffenden Zollen  reguliren,  mit  anderen  Worten,  das»  jeder  Nerv  fllr 
das  Gewebe,  das  er  versorgt,  ah  tropbischer  Nerv  dient ^  indem  die 
Impulse,  die  er  vermittelt,  eben  für  da«  Gewebe  eine  I^bensbedinguni 
Toratellen. 


B.   Die  Reizbarkelt  der  lebendigen  Substanz. 

1.    Der  Begriff  der   Reizbarkeit   und  die  Art  der 
Koizwirk  ungcn. 


■ 


Jeder  Hcizungavorg&ng  erfordert  zwei  Factoren :  vinerecitis  einen 
Rei«,  andererseits  einen  Körper,  welcher  reizbar  ist.  Treten  beid« 
Factoren  in  Wechselwirkung  miteinander,  »o  reauttirt  daraas  eine 
Keizer»('heln UDg,  eine  Reizwirkung,  ein  ßeizerfolg,  eine  Reaction.  Die 
Reize  haben  wir  eben  genauer  kennen  gelernt,  bescliflftigen  wir  uns 
nunmehr  mit  der  Reizbarkeit. 

Wenn  wir  den  Begriff  der  Reizbarkeit  (Krregbnrkeit^  Irntabilitiil) 
in  einer  allgemein  gültigen  Form  doHnircn  wollen,  können  wir  nur 
aageu:  Die  Reizbarkeit  der  lebendigen  Substanz  ist  ihre 
Fähigkeit,  auf  Vernnderungen  in  ihrer  Umgebung  mit 
einer  Vertlnderung  ihres  ato  ff  liehen  und  dynamischen 
Gleichgewichts  zu  reagircn.  Alle  anderen  Mumente,  die  man 
noch  in  die  Deiinition  aiifnelimen  wollte,  wllrden  nur  auf  specielle 
Ftllle  Anwendung  tinden.  Dennoch  hat  man  vielfach,  tnolir  oder  weniger 
nnbewusat,  den  Begriff,  ohne  ihn  fest  zu  delioiren,  mit  oinselncn 
äpecialf^llen  verknl)pft.  Indem  man  z.  H.  besonderri  das  Verh&Itni» 
der  Grö«ec  des  Reizes  zur  Grösse  dos  Hetzerfolge«  ins  Auge  fassto, 
hat  miin  aU  Tjpus  der  Reizwirkun^  allein  diejenigen  Fülle  aDgeoeheo, 
in  denen  durch  die  verschwindend  geringe  Energiemenge,    welche  als 
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Reiz  einwirkt,  die  Prodiiction  einer  enormen  Menge  von  Energie  als 
ReiKurirkung  hLTvur8:«rufeii  wird ,  und  liat  demgeruKsa  in  eiiweitiger 
Aufla»«ung  hU  Keiiiburkeit  der  lebendigen  SubsUnz  die  Fiiliigkoit 
b«tractitet.  Auf  guriiigL*  Kt.nzn  mit  «iner  miverhftltnTssniÄssig  groweii 
Energieflnlfnlning  zu  antworten.  In  d«r  Tliat  ist  dieam-  Fall,  wenn  er 
awzh  iiur  ein  »peciellere»  Verhaltun  rcprlisiiitirt,  doch  bfjiOTKicrs  augen- 
filllig  und  weit  verbrnitet,  so.  da««  es  aich  lohnt,  auf  da«  Energiegetriehe 
d*bei  etwas  nJiher  einzugcheti. 

Nehmen  wir  hU  reiilmrpn  KOrper  einen  Muskel  mit  seinoin  NerTcn 
und  als  Rei»  den  uioeh«.ni»ehen  Reiz  de»  Drucke*,  djinn  können  wir 
folgcnJu  Anordnung  n-Kfrcn  (Kig.  150).  Wir  hUngen  de«  Wadenmuskel 
iMttsculas  gaulroctieiiiiiEit)  uhinA  Freaches,  deuen  Nerven  (Nervus 
■•ehiadicus)  wir  frvi  [irSparirt  habtüi,  senkrecht  an  einem  MusfcelhaUer 
auf,  indem  wir  den  (^Jborefliyiikylkuochwn,  an  dein  der  Muskel  mit 
seinem  oberen  Ende  entatiringt,  in  rinnr  Klemme  befestigen.  I>«3 
untere  Ende  de»  Muskel»  ist  raii  der  Achillessehne  vom  Knochen  »li- 
geschnitten  und  in  der  8ehne  selbst  mit  einem  SchlitE  versehen  worden. 


Fi|t.  1/iO.  A|i|iArat  cur  r>fnionstraliou 
4tr  Ungi«iclih«it  Kwiiehvit  i*r 
OrAiDi«  <l«t  Koii««  und  Rvisvrfolgos. 
In  ■dnem  Mxagraplieu  i*l  «in  Nervinii*k«l* 
plip««t  MDgMpaant,  dofien  Uaskel  mit 
(iiinn  a«wiclit  von  100  gr  beliuiii^t  nnd  (1o<t«n 
}Stn  Aber  i'iue  mitlela  üiiiet  Stativ*  iiul'> 
CWtolll«  Olwplalle  gi^\<!et  i**-  Auf  <leni 
ytnta  rnht  «in  kldnci  AIiiminiamiwhUlplipQ 
nit  wiliiutlini  Kiol  au  <t«r  tili  tem eil«,  in  du 
öl  ]0  K^'O^^iolit  out  ca.  1  cm  UShe  liiuab- 
tUit  tm  Moment  4ic««r  Kciiunn:  mokt  der 
JliKikd  und  \tvU\  dv  100  Kr-'^i'vi'^lit  «twa 
1  cm  in  dio  HBbe. 


^ 


in  dem  ein  Hnken  mit  einem  längeren  Faden  befestigt  ist.  Dieaer 
FWden  ist  über  xwei  leicht  bewegliche  Rollen  geleitt^t  und  trfigt  an 
«üoeni  andt-rcn  Ende  in  einer  Schale  ein  Gewicht  von  100  gr.  Der 
Kerv  di-M  Hu»kflprfiparati(  Hegt  auf  einem  horizontalen  Stntiv  aiift- 
eetftrcckt.  Jede  Keixung  de«  Nerven  vorantaaat  t^ine  Zuckung  des 
Muskels.  Lauen  wir  jetzt  aua  der  Il&he  von  etwa  1  cm  ein  Gewicht 
von  10  gr  auf  den  Neri-en  herabfiillleu ,  so  diLSS  der  Nerv  durch  den 
Druck  mechnniarh  goroizt  wird,  so  ontnteht  im  Uoment  der  RetEung 
eine  Zuckung  des  Mitskt'ls,  und  der  Muskel  hebt  da«  Oewlcht  von 
100  gr  etwa  um  1  cm  in  diu  Hobv.  Hier  ist  aUo  die  EoergiemeDge, 
welcni-'  der  Arbeit  des  Muski'ls  entitpriclil,  etwa  zehnmal  grosser  nU  die 
Eoergiemenge,  welche  als  Reis  auf  den  Muskel  eingewirkt  hat,  ja  das 
Minsverhültniss  Iflsst  sich  unter  gltnstigen  Bedingungen  sogar  noch 
weit  gröjiser  gpatalten.  Nach  dem  Gaaet«  von  der  Erhaltung  der 
Energie  ist  es  klar,  dass  die  beträchtliche  Enorgivmvng« ,  welche  bei 
der  Keactinn  nach  anaßen  frei  winl,  nicht  ans  der  üinwaudlung  der  ge- 
ringen Enei^i «menge  «lammen  kann,  die  im  Koize  dum  Oi^iuiiemua 
SEugcAlhrt  worden  i«t     Sie  mus«  aUo  aus  dem  Organismus  selbst  her- 
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rlÜirOD  und  musä  »clioa  vorher  uls  uotentitJle  Energie  im  Organismtu 
«ll%B9peich«rl  gen-esen  sein.  Wir  hoben  um  einher  vorzuscellen,  dnss 
die  Reizbarkeit  rn  dieäem  Falle  dai-iiiif  Wriilit.  dac«  grostie  Mengen 
()0[eiitii?ller  Knergie  in  der  lebendigen  Substanz  de»  Muskels  ad- 
ge^aiuwclt  bind,  so  dass  ea  nur  der  ZufuLr  einer  kleinen  Energie- 
menge bedarf,  um  »ie  in  attuelli-  Energie  «u  verwandeln,  Kine  der- 
artige Reizbarkeit  und  Reizwirknng  ist  aber  durchaus  nicht  auf  die 
lebendige  Substanz  beschrUnkt.  An  iebloKen  Ktirpern  künnen  wir 
analoge  Verhältnisse  herstellen.  Wenn  wir  eine  starlce  Feder  spannen 
und  durch  einen  dünnen  Faden,  der  eben  der  Siiannkraft  dn»  flleich- 
gewieht  hflU,  zusammenbinden,  »o  stellt  die  Feder  einen  KOrper  vor, 
in  dem  eine  grriK&e  Menge  |nitentieller  Energie  >tufgcs|>eiehert  ist,  ob- 
wohl er  sich  voIlkoniDiRn  in  Ruhe  befindet.  Berlinren  wir  aber  jetzt 
mit  der  .Schneide  eines  scharfen  Messers  nur  ganz  leise  den  Faden, 
welcher  die  Feder  ztuamnii^nhAlt,  so  Hchnellt  die  Feder  mit  grouer 
Gewalt  auseinander  und  leintet  naeh  aussen  bedeutende  Arbeit  Die 
potentielle  Energie  der  Feder  ist  durch  den  kleinen  Reiz,  den  das 
Zertrennen  des  Faden«  repritscntirt,  in  actuelle  Enetgie  verwandelt 
worden;  daa  Zertrenneu  den  Fadens  Imt,  wie  wir  »agen,  die  Federkraft 
ausgelOsf.  Um  eine  solche  „Auslösung"  handelt  ea  sich  auch 
bei  den  explosiblen  Körpern,  und  da  wir  hier  eiue  Aualdaung  chemi- 
scher Spannkraft  vor  uns  haben,  Ist  die  AehnlJchkeit  mit  den  Aus- 
lAsungüvorgängen  der  lebendigen  Substanz  noch  grHäser,  denn  auch  in 
letzterer  ist  die  potentielle  Energie  nur  in  Form  chemischer  Spann- 
kraft aufgespeichert.  In  einer  «rbsengrössen  Menge  von  Nitroglycerin 
iat  eine  solche  Menge  potentieller  Energie  enthalten,  dafi«  es  nur  ein» 
gehwacben  Stosaes  bedarf,  um  eine  wahrhaft  zerachmettemde  Wirkung 
auszulösen.  Ebenso  wie  das  Nitroglycerin-Molekrd  iät  auch  die  lebendige 
Substanz  explowibfil,  wenn  auch  iu  einer  Weise,  die  nicht  «o  vernichtende 
Wirkungen  rtsrvorruft. 

Allein  die  Auala»ungavorgfinge  sind,  wie  gesagt,  nur  spcciello 
Falle  der  Reizwirkungen,  und  das  Vorhtlltniss  zwischen  Keiz  und  Keiz- 
erfolg  kann  in  anderen  Fällen  ein  durrhnus  anderes  sein,  denn  es 
gieht  eiucrseita  Reize,  die,  wie  etwa  Herabsetzung  der  Temperatur, 
Entziehung  vyn  Nahrung,  Abaehluss  von  Sauurstoff  etc.  Überhaupt 
nicht  in  der  Einwirkung,  Koiulern  vielmehr  in  der  Entziehung  einer 
grösseren  En'?rgiemenge  bestehen,  und  es  existireti  andererseits  Reiz- 
wirkungen, die  gar  nicht  in  einer  Erhöhung,  sondern  vielmehr  in  einer 
Herabaetzung,  ja  in  einer  volUtSndigen  Unterdrückung  aller  Energie- 

Sroduction  zum  Ausdruck  knmmen,  wie  etwa  die  Wirkungen  der 
arkoticji.  Demnach  müssen  wir  es  augar  als  ein  Charaktcristieuni 
des  KeiKvorgangcs  betrachten,  da«»  zwischen  Reiz  und  Reizwirkung 
überhaupt  kein  beHtiiumtes  VerhAltniss  bezüglich  der  Energi^rOasao 
böBtehl,  dad  Anspruch  auf  allgemeine  Gültigkeit  machen  kannte.  Wir 
können  daher,  wenn  wir  den  BcKritf  der  Reizbarkeit  allgemein  gültig 
fiissen  wollen,  nur  die  obige  Dehnition  aufstellen.  Dann  mflasen  wir 
"bezüglich  der  Reizwirkungen  sagen:  Die  allgemeine  Wirkung 
aller  Reize  auf  die  lebendige  Substanz  besteht  in  einer 
Veränderung  der  spontanen   Lebenserscheinungen. 

Bei  der  ungeheuren  Mannigfaltigkeit  der  LebenserMcheinungen  je 
nach  der  Zu ennimon Setzung  der  lebendigen  Substanz  und  bei  der 
grosiien  Fülle  ver«-hiedeiier  Reize  ist  es  daher  von  vornherein  bcgreif- 
ncb,   dass   die  Reixerschctnungcn   im  Einzelnen   Überaus  mannigfaltig 
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sein  müssen.  Dazu  kommt,  um  die  Maanigfultigkelt  der  Reizwirkuaf*eii 
noch  zu  vcrmchrvu ,  da»a  nicht  nur  die  vcrschiedoneii  Ueiz- 
qaalitAtun,  Hondcm  auch  die  verschiedene  IittiMiait&t^  anwie 
der  zeitliche  und  Ertliche  Umfang  «inor  Kcizuiig  unter 
ITnutäudfu  ganz  vi-rach!«dene  Ei-üclioinungen  hervorrufen  Können. 
Diese  grosse*  Mannigfaltigkeit  der  RfliKPrscheiniingen  in  Verbindung 
Diit  der  That»achei  daes  die  allgemeinen  Reizwtrkungen  bisher  nocli 
nicht  methodisch  untersucht  würden  sind ,  lüHat  es  zur  Zeit  noch  sehr 
schwierig  crscheiQen,  allgemeino  Gesetze  für  die  Iteitwjrkungen  aua 
den  ThaUachen  ahxuleiteii.  Dennoch  iat  üs  mjiglich ,  (ttr  einzelne 
Gruppen  von  UeizerBchciiiungen  auch  gcmciuachaftliche  EigcnthUm- 
llchkciten   ciupirisch   fcatzus teilen. 

Die  Verftnderungeii,  wckhe  die  spontanen  Leben ser»eheinungcn 
unter  dem  Binittiss  von  Reizen  erfahren,  sind  veröchiedcner  Art. 
Ersten«  können  die  spontanen  Lebensersch einungen  in  ihrer  Qualität 
unveriliidert  bleiben  und  nur  quantitative  Veränderungen  erfahren. 
Dm  kann  sich  entweder  in  einer  tJteigerung,  sei  «h  aller,  »ei  es  eln- 
xelner  Lebenserscheinungen  üusecrn  —  dann  bezeichnen  wir  die  Kciz- 
virkung  als  .KrTugung"  — ,  «der  es  kann  In  einer  Herabsetzung 
iller  oder  einzelner  Leben^^erseheinungen  :Eum  Ausdruck  kommen,  — 
dann  sprechen  wir  von  einer  „Lfihin  u  ug*^. 

Zweitens  nh<-r  kOnnen  auch  die  spnntnnen  Lebenserscheinungcn 
in  ihrer  Art  glliiKlieh  verAiidert  werden,  »o  das»  völlig  neue  £i^ 
tcfaeinungeD  auftreten,  die  sonst  im  Lehen  der  Zelle  gar  nicht  vor- 
kommen. Eine  solche  Reizwirkung  haben  wir  z.  B,  vor  uns  in  den 
m*^tan)orphotiscben  Krschcinungcn  der  nckrobiotischen  rrffccasc'),  wo 
unter  inancberlei,  zum  Theil  noch  gitr  nicht  bekannten  Einwirkungen 
die  Zellen  des  Körjurs  Sloffi-  bilden,  die,  wi«  die  Amyk'l'd-.SulMt&nz, 
ihn»n  im  ungestürton  Leben  völlig  fremd  sind.  Altein  diese  Kois- 
wirkungcn  sind  noch  recht  wenig  untt-rauchl,  und  ä<»weit  mun  bisjetst 
urthoilcn  kann,  scheint  e^,  nl»  ob  sie  nur  secunditre  Folgen  der  qiianti- 
tativen  Verilnderuiigen  vun  normalen  Lebensorscheinungen  sind.  So 
kann  man  «ich  i.  B.  voj-ntellen,  das»  b^i  dfin  metaniornhotleclien  Pro- 
««flen  das  Auftreten  von  fremden  Substanzen  in  der  Zelle  darauf  be- 
ruht, dass  ein  oder  mehrere  (tlieder  der  normalen  Stoffwechsel  kette 
in  Folge  von  chroniaelier  Reizung  alhnählich  herubgeaetzi  oder  ganz 
ausgefallen  sind,  ao  duiu  Verbindungen,  die  sieh  auch  normaler  Weise 
bilden,  die  aber  wegen  sofortiger  weiterer  Umsetzung  nicht  zur  Aa- 
hAutung  kommen,  nunmehr  in  grötiaerer  Menge  sich  aufspeichern,  weil 
die  StouwechMelglieder,  die  zu  ilirer  Uni»etKung  nöthig  sind,  jetzt  nicht 
mehr  cxistiren.  InJesnen,  das  kanu  vorliiußg  nur  VenxlUthung  bleiben. 
Unsere  Betrachtung  wird  sich  daher  linuptsficlilit'h  mit  den  I^rreguogs- 
ttnd  Ltlhmunga«rBoheinungen  r.n  betic hälftigen  haben.  Ks  ist 
jedoch  nicht  ÜberflllRsig,  unsere  Begriffs! icsttmnmngcn  von  Rcii,  Er* 
re^ng  und  Lähmung,  nowie  das  VorhUltniiis  dieser  Dinge  zu  einander 
vorher  noch  einmal  scharf  zu  betonen ,  da  in  der  Ph^'siologio  nicht 
selten  durch  die  meist  stillschweigend  angenommene  falsche  Vorstellung, 
dos*  ein  Kciz  stets  Erregung  erzeugen  müsse,  eine  grosse  Verwirrung 
und  Schwierigkeil  in  der  Beurtlieilung  der  Ersrhcinungen  entstanden 
ist  Dos  k&nnen  wir  vermeiden,  wenn  wir  folgende  Dotinitionen  fest 
im  Auge  behalten: 
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1.  Keiz  int  jede  VcrUndt^rung'  in  den  äusiteren  Lebens- 
bcdiagungcii  eines  Urganismus. 

2.  Kri-«g  II  ng  ist  jede  Steigerung,   sei  es  ein  seiner,  sei 
CS  aller  Lebe nsersch ci nungen. 

3.  Litbiuung    ist  jede  Herabsetzung    einzelner  oder 
aller  Leb  en  sersch  e  in  migen. 

4.  Die  Wirkung   der  Reize    kann  in  Erregung  oder 
in  Lfthmung  bestehen. 


2.    Die  Dauer  der  Reirwirkungen. 

Eine  andere  Frage,  die  bisher  freilieb  noch  viel  weniger  eine  sysle- 
m&tisL-he  Behandlung  erfahren  liut,  die  Frage  nach  der  Dauer  der  Reis- 
Wirkungen,  verdient  nicht  mindor  Iniorettse,  denn  sie  steht  in  engster 
Beziehung  mit  Problemen,  die,  wie  z.  B.  die  Kracheinungen  der  Anpasaang, 
der  Immunisirung  etc.,  zum  Tlieil  eine  weitgehende  nraktische  Bedeutung 
besitzen.  Ea  ist  zu  cr«-arten,  dass  diese  Verhältnisse,  die  fUr  eine 
fxperimentell«;  ccUularphysiftlngische  Uiilersut-hung  oin  sehr  dankbare« 
Object  abgehen,  bald  mehr  AufmorksfUnkeil  auf  sich  ziehen  werden. 
VorllluHg  ttind  es  nur  wenige  zusammenhangsloite  Erfahrungen  ganz 
allgemeiner  Nntur,  die  wir  hier  verzeiehnen  können. 

Im  Allgciueiiien  können  wir  eagen,  dues  die  Dauer  der  Retzwirkting 
in  erster  Linie  von  der  Dauer  und  Intensitftt  de«  Heises  abhftngt,  und 
dass  »ie  nach  dem  Aufhören  des  Reizen  um  m  schneller  abklin^,  ie 
kUrxer  und  schw«c-her  der  Heiz  war,  bis  schliesslich  der  ursprUnglifhc 
Zustand  wieder  hergestellt  ist.  Indessen  verdienen  doch  einige  specieUe 
Fälle  ncfch  busondürc  Beachtung. 

Fassen  wir  zunAch»t  diu  Vorhltltnisso  bei  andauernder  Reizung 
ins  Auge,  tsv  sehen  wir  hier,  dass  gewöhnlich  die  Reizwirkung  wahrend 
der  Dauer  des  Reizes  eine  Aenderiing  erleidet,  und  zwar  je  nach  der 
Intensität  de»  Reizes.  Bei  schwachen  Heizen  linden  wir  nach  einiger 
Zeit  ein  Nachlassen  und  schlie&MlicIi  ein  Aufhtlren  der  Reizwirkung; 
es  ist  eine  Gewöhnung,  eine  Anpassung  an  den  Reiz  eingetreten. 
Derartige  Erscheinungen  sind  achr  leicht  an  den  vcrsehiedcnisten  Oh- 
jectcn  und  bot  Anwendung  der  vörachiedenartigston  Kctzqualitaten  zu 
beobachten.  So  gelingt  es  z.  B. ,  wie  E-vqelmash*)  und  Andere*) 
gezeigt  haben,  mannigfache  einzellige  Organismen  an  TcrhliltnissmAssig 
.■<(itrke  Salzli^öungon  zu  gewühnen,  die  Anfangs  deutliche  Reizersehei- 
nungen  hcn-orrufpn.  Bringt  man  ein  A  ctl  nos phaerium,  das  seine 
Pacudopodien  sonnenstrahlenartig  ausgestreckt  hat,  in  eine  schwache 
L<i»uiig   vim  Natriunihicarhonat.    »o   zieht  es   allmählich  alle   Pseudo- 

f Indien  ringsherum  ein  und  wird  zur  Kugel.  Bald  aber  treten  «rieder 
eine  PaeudopodienspitBen  auB  der  Oberflüche  hervur.  die  »ich  «trockoo 
und  verlängern,  bis  das  Actinosphao  ri  um  wieder  seine  frtlhere 
Gestalt  angenommen  hat  und  voUkuiumen  uoruial  geworden  lat.  Durch 
MuccRHsive  .Steigerung  der  Concentration  kann  man  denselben  Erfolg 
niPhrraaU  hintereinander  erzielen.  Auch  an  echwacbe  Giftlösungen,  an 
hohe  Temperaturen,  an  intensives  Licht  etc.  treten  solche  Anpassungen 

'I  ExHixukMM:  „riiyglologlts  der  Pr>>lo|ila»nu-  aad  HimnH-ib^weBumf."  In  H»r- 
cnanuN  Hiuidlitiuli  A.  VhyuM.  hh).  I. 

•)  VtKVfijns:  ,iyrch<>-phy»io1oi;iicli«  ProUatenitiulioti.  Experiineulellti  Untat* 
«uchnugi-ii.''    Jen«  1S89. 
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ein.  Sind  die  Rcizo  dagegen  stark,  so  lindct  keine  AnpaRnung  ßtatt, 
sondern  ee  entwickeln  sich  die  Eniclieinmigen  der  Ermlldunc  und 
Ersfhopfimg,  diB  wir  an  anderer  Stell«  noch  naher  kennen  lernen 
irerden.  Die  Heizbarkeit  uiaiml  mehr  und  metir  ab,  und  schlie»slicb 
ist  der  Tod  die  Folge.  Dienen  Ersehoimingen  der  Anpassung  eiiier- 
aeiU  und  der  Krniudiiiig  nnderereeitit  stehen  einige  FAlie  gce«nUbor,  in 
denen    bei  andauernder  Hei/ung  auch  die  Kelzwirkungi-ii  dauernd    in 

SIeichor  iStilrke  bostehiJti  bleiben.  Beiepicio  dafilr  Tietern  uns  die 
[nskeln  des  Sllugctliierkilrpers,  die  sieh  in  einem  gcwis*eii  Errcgunga- 
niBtande  befinden,  di«,  wie  man  »agt,  einen  „Tonuä"  besitzen.  Es 
»ind  das  biÄonder«  diu  SchliL-ssmuskL-ln  der  Harnblaae  und  der  After- 
OfTnuDg.  Diese  Mu)>kcln  »ind  dauernd  in  einem  Zustande  der  Con- 
iraction,  der  veranlaaal  wird  durcU  Reize,  welclie  ununterbrochen  von 
den  Zellen  des  Nervensystemä  her  auf  sie  einwirken.  Auch  von  den 
Sketettiuuskeln  wissen  wir,  dass  sie  dauernd  einen  scbwacbcn  Tonus 
ibentxen,  der  unterbalien  wird  durch  die  ihnen  auf  dem  Wege  des 
Nervensirttoms  tiberuiittelten,  meist  von  der  Peripherie  kommenden, 
■cfawaclien  Rcii». 


]/)f.  )&1.     Meeraclttir«hii.'bvri.  li«wvffumr>lofl  «uT  d«ui  Itflckni  lir^i^ud,  mit  timiacli 
eoBtnbirtcB  ExtrcmitfwiiiBUflkcIn.     IHc  Ikluo  ragen  laair  in  liiu  liiift. 

Bei  kuFser  Reizung  pflegen  die  Iteizwirkungeii  naeh  doni  Aufhören 
das  Reizes  meiRt  7:iemlich  bald  wieder  dem  normalen  Zustande  des 
Oi;ganiiniUH  PbitK  zu  nuichen,  doch  giebl  et  einzelne  Fülle,  in  denen 
das  EritS«chcn  der  Ki;izwirkung  nicht  unmittelbar  beginnt,  sondern  in 
denen  .tich  eine  lungere,  unter  UmstJtnden  eine  sehr  lauge  Kacb- 
wirkung  de»  Iteieo:«  bemerkbar  mat^bL  $o  kommt  es  vor,  daas  ein 
einzelner,  kurz  dauernder  Rein  gewisse  Ganglienzellen  und  die  von 
denselben  innervirten  Muskeln  in  sine  langdauernde  tonische  Erregung 
Tersctzrn  kann.  Ergreifen  wir  z.  It.  ein  Mi-crseh  wein  eben  »icher,  aber 
ohne  es  Ntark  zu  drüi-kon,  niitd^fii  Hitiiden  und  drehm  «»  plötzlich  auf 
den  Rllcken,  so  nia*ht  es  einige  kurze  Abwehrbewegungen  und  bleibt 
dann  regungslos  auf  dem  Rücken  liegen.  Dabei  bemerken  wir,  da«H  die 
tf  uakcin  der  Extrem! tAten,  die  eben  noch  ihre  abwehrenden  Bewegungen 
ansftlhrten .  ziemlich  stark  contraliirt  aind,  so  da»s  die  Extremitüten 
Vtarr  in  die  Luft  ragen  ^Fig,  1511.  Dieser  Zustand  der  toninehen  Rr- 
regang  kann,  wenn  das  Thier  nicht  gestört  wird,  eine  hnlbe  Stunde 
■Doauern. 

Noch  deutlicher  sind  die  Erscheinungen  eine»  andauernden  Rcflox- 
tonus    oacb    kurzdauernder   Reizung    bei  grossliimlosen   FrÜschen    eu 


^ 
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BCihcn.  Wenn  man  einen  ^rot)»hiriiloeei]  FroucU,  der  ruliig  in  »einer 
gewöhnlichen  Hockstellung  dusitst  (Frg.  152^),  sanft  an  beiden  Seiten 
der  WirbcUfiuJe  zwischen  zwei  Fingern  reibt,  so  erhebt  er  sich  aut 
Beine  Jjtlrerailätpn ,  mAem  er  die  MiiJ-keln  d«rselben  contrahirt,  and 
bleibt  in  dipser  grwteslten  Stellung  unter  UnistAiiden  länger  als  eine 
Stunde  stehen  (Fig.  152/0.  Dnrtrli  eceigiiRte  OmT«tiniipn  kann  man 
featütellnn,  dass  dabei  duruh  den  meclmnischen  Hautreiz  die  Ganglieii- 


Flff.  192^-     GroBBliiniioseT   yrnceli    in  ^W'5hnlk'her  Hni'kst«llai^. 


Fig-   159  9.    OrniiKirnl  r>«or  Frosch  in  der  Slislltiiiff  di^«  nll^mein«ii  ReUftztonaK. 

IKi-  EitroniilÄteuDiui-lielii  und  ditt  RilcIttnmmikLlii   «inil  (äaiiemd  cootraliirt,  to  dAM  i&r 

FrADcli  aaf  orhobcncn  Bcincdi  mit  KHttenbii^ktljttrllun^  unbe<re)fltcl9  «KlieD  bl«lbl. 

Zeilen  der  MitteUiiniljaBis  in  einen  toniiiclien  Erregungszustand  gcrathen 
wnd.  der  tiifäi  den  ^Jlmnitlichen  KtJr|iernmBkeln ,  die  voa  liier  aus 
innorrirt  werden,  mitlheilt*). 

Am  intercflsanteHten  und  praktisch  um  wicliligaleu  «bor  sind  die 
Nachwirkungen  mancher  chemischer  Keize,  vor  Allem  der  Bakterien- 
gifte. F^  ist  eiiiL-  altr  Krtahniiip.  dass  der  Körper  des  Menschen  und 
3er  Thiere  nach  dem  Ueberstohen  gewiftser  Infectionskrankheiten,  wie 


,TouUeb«    HeRbx«.*      In   Pflflger*«    Aldi.    f.    d.    gt*.    Pbf«ialo|;ie 
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Pocken,  Scharlach,  Masern  etc.,  immun  wird  für  eine  weitere  Infection 
mit  dem  gleichen  Krankheitserreger.  Bekanntlich  ist  auf  dieser  That- 
aache  die  moderne  Therapie  und  Prophylaxe  der  Infectionskrankheiten 
begründet  worden,  insonderheit  die  Impf-  und  die  Injectionsmethode 
von  Jehneb,  Koch,  Pastedb,  Behbino,  Roux  und  Anderen.  Durch 
künstliche  Einführung  des  abgeschwächten  Injectionsstoffes  oder  der 
Stoffwechselproducte  der  betreffenden  Krankheitserreger  oder  schliess- 
lich des  Blutserums  von  Thieren,  welche  der  Infection  ausgesetzt  worden 
waren ,  hat  man  willkürlich  eine  Immunität  hervorzurufen  gewusst. 
Was  bei  allen  diesen  rein  empirisch  gefundenen  Behandlungsweisen 
im  Kfirper  vorgeht,  entzieht  sich  freilich  noch  vollkommen  unserer 
Kenntniss  ;  nur  so  viel  können  wir  sagen,  dass  die  einmalige  Vergiftung 
mit  den  betreffenden  Bakteriengiften  an  den  Zellen  des  Körpers  eine 
Nachwirkung  erzeugt,  die  in  manchen  Fällen,  wie  bei  der  Diphtherie,  nur 
verhältnissmässig  kurze  Zeit,  in  anderen  Fällen,  wie  bei  den  Pocken, 
aber  viele  Jahre  und  Jahrzehnte  hindurch  andauern  kann.  Man  steht 
hier  vor  einer  Erscheinung,  deren  Erklärung  noch  kaum  angebahnt 
ist.  Es  ist  aber  zu  erwarten,  dass  ihr  Verständniss  am  meisten  ge- 
fördert werden  dürfte  durch  cellular- physiologische  Versuche,  welche 
die  complicirten  und  unübersehbaren  Bedingungen  des  Thier-  und 
Menschenkörpers  vorerst  durch  die  einfachsten  Verhältnisse  ersetzen. 
In  der  That  haben  einige  Versuche  mit  verschiedenen  chemischen 
Stoffen  bei  einzelligen  Organismen  gezeigt,  dass  hier  analoge  Erschei- 
nungen zu  erzielen  sind.  So  hat  z.  R,  Davenpobt')  Infusorien  durch 
Gewöhnung  an  schwache  Sublimatlösungen  fltr  einige  Zeit  immun 
gemacht  gegen  Lösungen  von  solcher  Concentration ,  die  bei  nicht 
immunisirten  Individuen  sofort  tödtlich  wirkten.  Der  cellular-physio- 
logischen  Forschunfr  eröffnet  sieh  hier  ein  ungemein  weites  und  frucht- 
bares Feld.  Ueberhaupt  hat  gerade  die  methodische  Erforschung  der 
Reizwirkungen  an  der  einzelnen  Zelle  nicht  bloss  in  theoretischer  Hin- 
sicht, sondern  auch  für  die  praktische  Medicin  eine  ganz  fundamentale 
Bedeutung'). 

3.    Die  Reizleitung. 

Mit  der  Reizbarkeit  untrennbar  verknüpft  ist  eine  andere  Eigen- 
schaft der  lebendigen  Substanz,  das  ist  die  Reizleitung.  Wird 
nämlich  eine  Masse  lebendiger  Substanz  an  irgend  einem  Punkte  local 
gereizt,  wie  man  das  z.  B.  sehr  einfach  durch  Berühren  oder  Stechen 
mit  einer  spitzen  Nadel  erreichen  kann,  dann  bleibt  die  Reaction  nicht 
auf  den  gereizten  Punkt  beschränkt,  sondern  der  Reizerfolg  breitet 
sich  von  der  Reizstelle  mehr  oder  weniger  weit  auch  über  die  be- 
nachbarten Theile  aus. 

Auch  die  Fähigkeit  der  Reizleitung  ist  aller  lebendigen  Substanz 
eigenthümhch,  nur  in  sehr  verschiedenem  Grade.  Während  die  eine 
Form  der  lebendigen  Substanz  den  Reizerfolg  sehr  schnell  und  sehr 
weit  leitet,  pSanzt  ihn  die  andere  Form  sehr  langsam  und  nur  auf 
die  allernächste  Umgebung  fort. 


')  Davknfort  and  Nkal;  „Stadies  in  Morphogenesi»  V.  On  tho  acclimntizatioii 
of  organiams  to  poiionous  chemical  Substaiices."  In  Arch.  f.  Entwicklnngemechanik 
Bd.  2,  1896. 

^)  Vkbwoiin:  „Erregung  und  Lähmung."  Vortrag,  gehalten  auf  der  68.  Versamml. 
deutscher  Naturforscher  u.  Aerate  zu  Frankfurt  a.  M.  1S96. 
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Am 
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ausgoprägteatcn 
Gübilden,  <lie  nu8?;c 


die  Fähigkeit   der   Reialeilung   bei  d< 
hlioKslich    nur   fflr  den    Zweck    der   Kei 
Icitiiijg  i-iitwickelt  sinrl ;  da»  sind  die  tliie-' 


iscIiRn  Ne 


nscIiRn  IServeniiisern.  JJie  Nerven  leiten 
einen  Retz  mit  ungdieurer  Geücliw-indig- 
tett  auf  mcttTwciic  Kiitfcrnungen  hin. 
Helmroltz  hat  beroclinct,  dass  im  Nerven 
cineis  Froaclicis  der  Reis  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  26  m  in  der  äocuude 
fortgeleitet  wird.  Beim  Menschen  ist  die 
Geschwindigkeit  noch  grösser,  etwa  34  m 
in  der  Secunde,  beim  Hummer  dagegen, 
wie  T^RON  Fkkdkricij  wnd  tan  de  Velde 
gezeigt  haben,  geringer  und  beträgt  etwa 
6  m  in  der  Secunde.  Man  hat  verschie- 
doue  Methoden  ersonnen ,  um  die  Fort- 
ptlanzutigsgeschwindigkeit  de»  HeiKe«  im 
Nerven  zu  ermitteln ,  ein  Unternehmen, 
das  bei  der  grossen  Sclinelligkeit  dos 
Vorganges  niclit  k'icht  ist.  Das  Princip 
aller  die&cv  Methoden  beruht  Auf  der  Fest- 
stellung der  Z^itditlftrcnn  zwischen  dem 
Eintritt  einer  Muskelzuckting,  wenn  der 
dazu  gehJirige  Nerv  sehr  nahe  dem  Muskel 
gereizt  wird,  und  dem  Kintritt  der  Zuckung 
bei  Heizung  des  Nen-cn  an  einer  ent- 
fernleren Stelle.  Zu  die*era  ZwL-cke  kiinn 
man  das  Du  Bois-RBvMOXD'äcbe  Fedenity<jgrttphiuii  benutzen,  einen 
Apparat,  der  zur  graphi-fchen  Darstellung  einer  Muskelbeweguug  dient. 
Der  Apparat  bestellt  aus  einem  Mu^tkelh^ter,  in  dem  ein  Wadcnmuskel 


yig.  \'jS.  Musculus  f^nnlrci- 
«iLctniuK  luil  Nurvii*  incliin- 
dtcuH  vriiii  Frosch.  Dai*  Prä- 
parat i»t  Hin  Olicraclienkclknoclira, 
AU  deuu  ilrr  Muitkel  ausutst,  in 
ctD':«!  Miiikvlhnltcr  eingespannt 
Ütiii  der  Ni-Tv  wir^  vhi  Msl  Vci  1, 
dju  Ander«  Mal   hei  'J  f^roizt. 


FIk*  lU.    l>t'  Bvib-I{»M9wd'»  Fcdvnajogriipfaion. 
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vom  Froacfc,  desaen  Nerv  frei  |)rflj>arirl  ist,  mit  dem  Oberachenkelknoche]! 
fto  bcfcitigt  wird,  da«a  «r  mit  einem  Hc>bcl  in  Verbindung  steht,  der 
jede  Zuckung  des  Muskel«  mitniHclLt  und  mittelst  einer  feiuen  Spitxe  auf 
einer  plötzlich  vorbeigeachnellten,  berussten  Ghistjifel  verzpiclmei.  Dio 
GUatafel  gleitet  in  oinem  firiilittennrtigrn  Gestrll  in  vertiralor  Kbeno 
vor  dem  Schreibhebet  vorbei  und  wird  durch  eine  Fader  in  Buwogung 
gesetet.  Gleichi;eitig  mit  d'cr  AuHlK^ung  dur  Federkraft  wird  uucü  ein 
elektiischer  Reiz  auf  den  Mtiskuliierven  üusgulüst  mv\  jiusserdeiu  eiiK- 
StimiQgab«l  2um  Tönen  gebracht,  die  ihre  Schwingungen  ebenfalls 
vermöge  einer  Schreibspitzo  auf  der  schwarzen  Glastafel  verzeichnet. 
Reizt  man  nun  einmal  ann  Nervi?«  in  einer  Entfernung  ven  etwa  3  cm 
voiti  Muaki.-!  und  einmal  ur)mitt<.'lbiir  in  der  Nslie  deti  Muskels,  eo  er- 
folgt din  Zuckung  das  ersto  Mal  um  cini'  geringe  Zeit  »püter,  üb  das 
«weite  Mal,  weil  der  Reh  heim  ersten  Mal  oin*;  längen-  Strecke  zu 
durchlaufen  hat,  aU  beim  zweitun  Mal,  ehe  er  auf  den  Muskel  selbst 
wirken  kann.  Diene  UilfnrenK  in  der  Zeit,  welche  in  beiden  Fällen 
vergeht  vom  Moment  der  Heizung  bis  zum  Eintreten  der  Zuckung, 
kano  man  auf  der  schwnrzcD  Tutel,  auf  der  äicb  die  Zuckung  in 
Form  einer  Curve  aufgezeichnet  hat,  ausscrurdeiillieh  genau  messen  an 


flf.  liA.     Au  fitcfi^andcr  ächciikul   der  tu  vngrnpriiscliPD  Ciirvu    mit  üei» 

Fedennyocrapliiun    AufKcnoinnicii.      li    Mmiit-nt   drr    ItciKiinz«    I    tiveina    drr 

7.adinuK  Lwi  KdUuiiir  ix»  hVrvcn  au  viiicr  cuifL-riitcri-ti  ätcU«  >  t'ii;.  lS3k  -3  Btglna  der 

ZaciKitiif  hiii  K«iKuii|r  unniilUtbar  am  Muikcl.     l>An,inter  <]ic  mininigkWIcurvo, 

der  Anzahl  der  StimmgabeUeliwitigungen,  welche  sich  gleichzeitig  auf 
der  Tafel  verzeichnen.  Da  nflmlich  clie.SchwinguHgszahl  der  Stimmgabel 
in  einer  Secuudc  bekannt  ist,  kaiiu  man  leiclil  die  Dsuer  einer  ein- 
zeltien  Schwingung  und  aus  der  Anzahl  der  -Sehwingungcn,  welche 
jiwischeii  dem  KintritI  der  zweiten  und  der  ernten  Zuckung  licgon,  die 
Zeit  bercebnt!U,  welche  vergeht,  wenn  der  Reiz  eine  Nervenatreeke  von 
3  cm  durchlilufl.  So  findet  man,  d»»»  die  Keizlcitiings^nAchwind igkeit 
des  Froschnerven  unter  uornuden  Bedingungen  etwa  2G  m  in  der 
Sectinde  betrat. 

Andere  Formen  der  lebendigen  .Substanz  loiton  den  Ueizcrfvlg 
bedeutend  langsamer  und  manche  nur  auf  ganz  kurze  Eullenmug 
bin.  wobei  der  Keizerfolg  mit  der  Entfernung  allmuhüoh  triiwht  Bei 
»ehr  langsam  leitenden  Objecien  ist  die  Oesch  wind  ig  keil  der  Reix- 
leitung  mit  dem  Auge  zu  verfolgen.  So  kann  man  z.  B.  bei  Dif- 
rtngiii,  einem  Khizopoden  mit  ^tierlichem,  aus  8andkHmclien  gehaulem 
OehJiuae,  die  Leilungsgesehwindigkeit  der  Krrefung  unter  dem  Mikro- 
«kop  &Q  den  langen,  iingerRirniißen  Paeudop-jdien  i-elir  gut  daran  er- 
kennen, daas  »ich  vuu  der  IJeizstelle  her  fortscnröitend  an  derOberflücbe 
des  Pseudopodien plu^mas  tr>'<pfchen.irttge  Ausbuchtungen  bilden.  Reizt 
BMn    ün    Aolcbea  Fseudopudium   durch  Berührung  mit  einer  Nudel  an 
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der  Spitze  nur  schwach^  so  breitet  aich  der  Reizerfolg  nur  auf  eine 
kurze  Strecke  hin  aiu,  indem  die  Oberfiäthe  de»  l*8eu(lo|K)diuma  nur 
leicht  wellig  wird  (Fig.  15Gu).  Reizt  man  dagegen  starker,  wj  i«t  der 
Reizerfolg  stftrker  und  wird  bödeutend  woitür  fortgoloitct  (Fig.  156i>). 
Sbita  aber  nimmt  die  GrÖaae  des  Rcizcrfulges  mit  der  Entft'ruung  ron 
der  Raizütellö  ali  und  ßrlischt  Bchliesülioli  ganz').  Kine  ungemein 
geriage  I^izl»itung  findet  man  bei  ninticben  Rliizopoden  mit  fadeo- 
formi^en    PtieudojixHlieD ,    t.    B.     bei    Orbit nlite»    (vergl.    Fig.    96 

|MK.  242).  Hier  bleibt  die  Er- 
regung selbst  bei  stärkster 
Reizung,  wie  sie  die  Durch- 
sehncidung  »!tnoa  Pucudopo- 
diiuiiii.  vorotullt,  nuf  die  nller- 
iiikhsK;  l'niyebuiig  der  Reia- 
Nteile  Ijesolirilnkt,  indem  »ich 
dit«  Pruttiplueiiiii  Li<!r  zu  einem 
raelir  oder  weniger  kleinen  Kü- 
golchen  zuttammenballt.  Diese 
Kttgctc-hen  gleiten  zwar  aufdem 
Paeudopodienfaden,  der  «ich 
iladiin^li  KU  vorkürzen  lH_-ginnt, 
in  centriuotalei*  Richtung  enl- 
3ang,  unu  zwar  eiue  tiebr  weite 
ätr(\;ke .  ind  em  sie  Mich  all- 
ninlilicli  wieder  «uflÖ^eD  und 
ihre  Substaiw  In  den  Central- 
kiirptp  flieasen  lassen  (Fig. 
157),  aber  ihre  Fortbewegung 

/\  31  ist  nielit   al»  oitie  Kortleitung 

f.  -U  der     Erregung      nnzuselien't, 

%  -1^  solidem  lediglich  der  Ausdruck 

de*  Stofflrausporlfl  der  gereiz- 
ten Prolojda^^inamaase  nach 
dem  ZQllk(>rper  hin,  denn  das 
Protoplasma  in  der  Umgebung 
der  Kügelchen  zeigt  weiter 
kein«  Krregungscrscheinuiigen, 
Hondeni  ätrünit  sogar  rtüitg  in 
ccntrilugalor  Richtung  weiter 
vor. 

Aber  zwischen  der  aetir 
geringen  Keizleitungiiftlhigkcit 
und  ßeizleitungsgUüchwindig- 
krät  bei  Orbitniites  und  der  ung'ebcuren  des  Kurven  linden  sieb 
bei  den  verschiedensten  lebendigen  Gebilden  die  manuigfaltigsien 
Ufbergiingc,  Die  quergestr«« fte  Muskcirnst-r  leitt:t  telion  bedeutend 
lenguamer  nU   der  Nerv,    die  gbitte  Muskell'a»er   noch  viel    laug»juaer 


Fif,  16&.  Uifflugifl  urct-nlAtK.  An«  der 
TOD  8ui(lhArnch«n  |i<^')i<'^i>  amenfSrml^n 
ScIiaIo  treten  ^  flni^or/nrniigp,  hjulino  Pneudo- 
]K>dicn  hrrauD.  Kni  a  i^hwach  local  gcneitt, 
bei  £  etwas  «tArk«r  locnl  gfiroUt. 


>)TBitwoitx:  ,1*sjcho-i>h7ii«ln^»che  ProtUtviiHtiiilieii.  EiporiinMitpllv  Uoi«r- 
«flchnb^n.'     .lernt  l!t8!^. 

*|  In  ivt  ertteti  Auflage  ist  Am  ^csciieben.  dnrli  hubvn  mich  nrui-rr  StadlMi  an 
Khiiniiitlrn  ilco  rnUini  Mecrna  öbiinwugt,  du*  Km-'^uiigvlc-ituuir  <iim1  StolIlTaii^purt  bH  iliüi 
imckii-'u  l'rolupUKinatuAMcu  su  trenneti  Ist.  Vkkwqiex:  ,Selliihy*ii>loi^*cli«  tfindJea  xm 
nrthen  Uevr."     In  Sitximpbvr.  d.  kfU  pranM.  Aksd.  A.  Wl».  111  Berlin  ISdS,    XX.VI. 
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ais  die  quergestreifte  u.  s.  f.  So  liessen  sich  die  lebendigen  Substanzen 
nach  dem-  Örade  ihrer  Reizleitungsgeschwiudigkeit  zu  einer  langen 
Rtfihe  mit  den  feinsten  Uebergängen  anordnen. 


II.    Die  Keizerscheinimgen  der  Zelle. 

Nach  dieser  allgemeinen  Erörterung  der  einzelnen  Momente  des 
Reizungsvorganga  können  wir  nunmehr  zur  Betrachtung  der  Reiz- 
erscheinungen selbst  tlbergehen. 

Da  die  einzelne  Zelle  nicht  alle  Lebenserscheinungen  in  gleichem 
Grade  augenfhllig  erkennen,  sondern  je  nach  ihrer  spccitischen  Leistung 


F%.  157.  Paeudopodiiim 
Ton  Orbitolitea.  a  Bei  * 
dorchschnitteii.  h  Reiierfolg 
(Ku^lbildung  des  Protop  liu- 
mi*)  nur  auf  die  nXclute 
Vmpbang'  der  Beicstelle  be- 
fchrinkL  o—f  StoStraosport 
Die  gereilten  Mitmen  werden 
auf  dem  Pseudopodiom  entlang 
nach  dem  centralen  Zellkörper 
transportirt,  ibre  Substanz  brei- 
tet sich  allmäblich  wieder  nuB 
(f,/),  wihrend  das  uogereUt« 
Protoplasma  keine  Erregnngs- 
cTKheinungen  zeigt,  sondem 
centrifugal  weiterfliesst,  .10  dass 
■ich  das  Psetidopoditim  bald 
wieder  verlüngert  (#,  /). 


irgend  eine  Seite,  sei  es  des  Stoffwechsels,  sei  es  des  FormwechseU,  sei 
es  endlich  des  Energiewechsels,  mehr  in  den  Vordei^rund  treten  lilsst, 
MO  ist  es  zweckmässig,  für  jede  Lebenserscheinung  eine  andere  Zell- 
form zum  Versuch  auszuwählen,  welche  die  betreffende  Lebenserachei- 
nung  gerade  besonders  deutlich  zum  Ausdruck  bringt.  Dadurch  ist 
wieder  eine  gesonderte  Betrachtung  der  Stoffwechsel-,  Formwcchsel- 
und  Energie  Wechsel-Erscheinungen  an  verschiedenen  Objecten  geboten, 
die  uns  aber  nie  verführen  darf,  diese  verschiedenen  Erscheinungs- 
gruppen  als  etwas  von  einander  Unabhängiges  zu  betrachten.  Dns 
BewuBstsein,  dass  es  sich  nur  um  die  gesonderte  Betrachtung  der  ver- 
schiedenen Seiten  eines  und  desselben  Vorgangs  handelt,  darf  uns 
dabei  nie  verlassen. 

Varworn,  AUitemeinu  Fhrsiologie.    2.  Aufl.  24 
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A.    Die  Wirkungen  der  verschiedenen  Retzqualttäten. 

1.   Die  Wirkungen  diemischer  Roize. 

Di«  Zahl  der  cheiuiscben  Körper,  welche,  mit  der  leliendigen 
Substanz  in  BiirülirunK  gebracht,  überhaupt  in  chemische  Bewehnnj! 
mit  ihreu  Ilrfttjuidriieilen  treten,  ist  eine  iinKeheuer  grosse,  aber  mir 
ein  >;eringer  Theil  vuri  ihnen  iat  auf  seine  UeizwirkuTigon  hin  bisher 
untersucht  worden.  Eine  ximtiiastmilc,  nach  «^VHtcma tischen  OeaichU- 
punlcten  miteriiüiiHiiene.  verglfichand  uolluUrph^siulugiHche  Unterauchung 
der  choniischen  Heize  und  ihrer  Wirkungun  würde  swar  eine  sehr 
lange  Zeit  erfordern,  tlai'tir  aber  auch  sicher  K«hr  wurthvolle  Efr 
Bultate  liefern.  Vorläufig  eiiid  uiiaere  Keuulniesc  der  vhcmischcn  Rci« 
und  ihrer  Wirkungen  nocli  so  lllckenliafte,  da«»  von  einer  uit^thodiBch«) 
ZiiH.irunienfnssung  derüelben  noch  keine  Kßde  sein  kann.  Wir  mltMM 
un&  darsuf  lieaclirJliiken,  einige  typiachti  Erarheinungen  zu  betruchi 

ft.   ErregaDgEerBobiiDnngea 

AU  chemische  Reize,  welche  auf  den  StoffTrocbael  erregeod 
wirken,  küinieii  wir  allgemein  die  positiven  Schwankungen  in  der 
Menge  der  ziigßftlhrt«n  NnhningAstotfe  nutlüuaen.  Da«  bMte  Beispiel 
liefern  uns  die  Zellen  der  verschiedenen  Qewebe  des  menschlicneii 
Körpers,  deren  we84>iiUichsten  Nahrung^atofT  das  Eiwciss  bildet.  Wi« 
VoiT  'j  gescigt  hat,  braucht  ein  kriit'tigi'r  Mann,  wenn  er  stark  arbeilet. 
118  gr.  EiwoisSj  uai  sein  Stickatoffgititf hg« wicht  aufrecht  zu  crhoJten, 
d.  h.  uro  die  au8  dem  Zerfall  der  U^hcndigcn  tSubstanE  seiner  Zellen 
Btammende  und  durch  den  Ilaru  abgeführte  Stickstoffmenge  wieder 
KU  ersetzen.  Wird  nun  diese  als  nothwcndigc  LebensbedinguDg 
geltende  Menge  von  zugeftlhrteni  Eiweiss  gesteigert,  wie  das  im 
Durchschnitt  bei  den  meisten  in  guten  Verhältniesen  lebenden 
Menschen  der  Fall  ist,  so  wird  die  mehr  zugeftthrtu  Eiwßiiii(mt.-nge 
nicht  etwa  zum  Aufbau  neuer  Zellen,  zur  Vermehrung  der  lebendigen 
äubätntiz  verwerthet,  eniidnrn  von  den  ZcUcn  der  (iewebe  aus  dem 
Blute  afifgenommen,  in  lel)endiges  Eiweiss  (ibergefllhrt  und  gespalten, 
um  in  den  Stoffen  der  regressiven  Eiwoieemciamorpiioae  (ilamatofT. 
llariisiure,  Krcistinin  etc.)  fast  vollständig  mit  dem  ilam  den  Kürper 
wieder  zu  verlnsson.  Die  Steigerung  der  Eiwoiaszufuhr  über  ein  W 
stimmten  Maas»  (1  IS  gri  hinaus  bewirkt  also  eine  entaprcchcnde 
äteigerunK  sowohl  des  nsüimilntori&ehen  als  des  dissimilatori&chen  Stoff- 
wecn^ele  der  Gewelje/.ellen. 

Ein  Mhnlii'he«  Verhältnis«  haben  wir  im  Pflanzenreiche.  Die 
KohlcnftlLure  der  Luft  dient  den  PHansen  als  Nahrung  und  wird  in 
den  (JhlorophjUkörperchen  der  Bluttzellen  gespalten.  Der  frei 
werdende  Kohlenstoff  wird  dann  mit  dem  durch  die  Wurzeln  auf- 
genommenen Wasser  zusammen  zur  S^'Uthcee  der  Stflrke.  zur  Aaaimi- 
Ifltfon  verwendet.  Wird  nun  der  Pflanze  mehr  Kohlensfiuro  zugeführt, 
als  in  der  Luft  cntlialten  ist,  »I»  ihre  nothweudige  Lebensbctlingung 
ist,  ao  steigert  sieh  bis  ku  einem  bestimmten  Grade  in  gl«iebem 
Maasse   auch   die  Kohlens<^ure-S]>altung    und  die   Süirke>Aä»imilatiatL 


I 


')  C.  VaiT:  ^Fhyfiolu^if  floH  »llgcrntiiDcii  tJtoflwc-cliHbls  und  der  ErDnuimg." 
Hcmaiin'i  Hanilb.  <1.  Phyuiol.  Dd.  6,  11^1. 
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Die  .Steigerung  der  Nahrungsmenge  bedingt  also  aaeh  «ine  Steigerung 
de»  StuifwecbseU. 

Allein  diu  ist  doch  nicht  ganz  allgeiueiu  gUltig.  Vom  Sauerstoff 
vrisseii  wir  wenigätens,  diise  eine  Steigerung  tteincr  Menge  Ulier  das 
sain  Leben  nothwen^lige  Miuiss  hinaiis  im  Wesentlichen  omio  EintluBS 
auf  den  Stoffweclisel  der  GewebeKcllen  bleibt.  Die  Gewebexelleu  des 
mensehlit'hen  Körpers  z.  B.  sind,  innerhalb  weiter  Grenzen  vom  l'ro- 
centgehaJt  und  rartiardruck  dea  Sauerataflia  in  der  Luft  unabbAngig 
und  zeigen  keine  Steigerung  des  Btoftwecliseta  bei  KrIiAhung  aer 
Saueretoffzufulir.  Ob  freilieb  Am  Gleielie  aueh  fUr  freilobende  Zellen 
und  diu  Zellen  niederer  Tbiere  gilt,  bedarf  noch  erat  der  ünterauchung. 

In  maneben  Fällen  fuhrt  die  gesteigerte  Nabrunguzufubt-  mit  der 
Steigerung  dea  StoIVwecbaeU  nucli  eine  deullieh  crkeunbiire  Steigerung 
des  Formwechsels  herbei.  Wnlirend  nilmlii^h,  wie  wir  »«ben,  bei 
den  Oewebesellen  des  menschlichen  Körpers  die  aber  das  nothwendige 
Uaass  hinaus  zugefiihrte  Nahrungsmenge  unmr  normulen  Verhältnissen 
Ihs  auf  einen  verschwindend  kleinen  Bruchtheil  vollständig  wieder 
»ersctxt  und  nicht  zur  VennuKrung  der  lebendigen  Substanz  gebraucht 
wird,  findüt  bei  vielen  eiiiaelligon  Organismen,  bcsondüra  bei  Bakterien 
und  Infusorion,  duri;h  Steigerung  dur  Nahrungsaufuhr  vorwiegend  eine 
Steigerung  der  »)>&imtlittonseli;cn  Proees^c  und  uicht  iu  gleichem  Maasse 
such  der  disaimilatoriacheii  SlotTwcchBel)irocesHä  »tntt.  l>ie  Kulgc  da- 
von ist  eine  Vermehrung  der  lebendigen  Substanz^  eine  .Mästung', 
die  sieb  in  schnellem  VVachsthum  und  fortwährender  Zelltheilung 
Ittssert.  Bringen  wir  z.  B.  Fllulnissbakterii-n  (Baktßriuni  termo, 
SpiriUum  undula  etc.)  aus  einer  FEüsaigkoit,  in  der  sie  in  apAr- 
li«ier  Indivlduenzahl  leben,  in  eine  gute  Nährlösung,  etwa  in  einen 
Heiiaufgufts,  su  fangen  nie  sofort  au,  weh  iti  ganz  enurmer  Weise  au 
Termuhrcn,  bis  aua  den  wenigen  Bakterien,  mit  denen  wir  die  Nilhr- 
ISsuug  in^eirli/Q,  eine  Menge  vun  vielen  Millionen  «ich  entwickelt 
hat.  Setzen  wir  in  einen  eulchen  von  Fiulnissbakterieu  wimmelnden 
HeOBufguss  ein  Pnramaecium,  ein  Wimper-Infusor,  das  sich  von 
PlUilDtssbaktericn  nithrt,  90  können  wir  aus  diesem  einen  Infusor 
darch  fortgeseiBto  Zelltheilung  in  wenigen  Tagen  Taiiscnde  entstehen 
lehen,  so  ua^  sie  die  Flüssigkeit  milchig  trUhen.  So  enurm  wird  bei 
diesen  Mikmorganiamen  der  assimilatorist^he  Stoffwechsel  durch  den 
Sahrungsuberllus!;  gesteigert! 

Untvr  ])Jitht} logischen  Vorbfiltnissen  kommen  auch  an  den  Gewebe- 
Kellen  dea  menschlichen  Körpers  ühulichu  Erselieinungen  vor,  und  die 
rnoderoe  Patliologic  kennt  in  den  verschiedenen  Arten  von  pathogeneo 
.Neubildungen"  oder  0 eschviillsten ,  zu  denen  auch  die  bösartigen 
Krehageschwültite  g«hliren,  rfine  ganze  Reihe  analoger  Fälle.  Diese 
GeschwüUle  (,I\aninome,  Sarkome.  Myome,  Fibrome  olc.)  entstehen 
dadurch,  dass  die  Zullen  eines  normalen  Gewebes,  x.  B.  der  Oberhaut 
(Epidcriuitj),  pliitxlit-h  anfangen,  «Ich  rapide  zu  thcilen.  So  erfolgt  an 
«er  botrvffenueu  Stelle  eine  eniirmo  Züllvormohrnng,  eine  Wucherung, 
die  zu  einer  hXutig  überauji  umfangreichen  Geschwulst  ftlhrt  und  be- 
nachbarte Gewebe,  in  die  sie  hineinwächst,  volUtfiudig  erdrückt,  so 
dass  sie  leben «unfilhig  werden  und  zu  Grunde  gehen.  Der  Anlauts  zu 
dieser  rapiden  Zell  Vermehrung  liegt  in  vielen  Füllen  zweifellos  in 
i^misehen  IJi-sachen,  welche  auf  die  betreffenden  Zellen  einwirken. 
Wenn  es  aueh  higher  noch  immer  eine  offene  Frage  ist,  ob  die  Knt- 
stehung  der  Gesehwlllste,    vor  ,\llem   des  Kannnonis,  eine  Folge  von 
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Infection  durch  bestimmte  MJkroorgauismen  ist  oder  nickt,  so  neigt 
duch  die  Meiirziilil  der  Pntholngpn  in  der  Ansicht,  da«g  sie  auf  ein« 
Veränderung  in  der  Ertiflliriing  der  Zeüer  zurückzuführen  ist. 

Weil  augenfälliger  als  die  Wirkungen  auf  den  ÖtofTwechspl  und 
Formwechsel  sind  dio  Wirkungen  der  chemischen  Roize  auf  den 
Energie  wech  BL'I.  besonders  auf  die  BcwfiK""6-  Uebcr  die  Wir- 
kungen eliemisuhcrRL'izeau/ 
dienmoeboUk'ii  lJ«wc^-ungcc 
der  nack  [en  Protopliuma- 
masaen,  wie  sie  die  Khrs»- 
poden  (Anioeben,  Myxomy- 
eetan  Palythalamien  etc.) 
und  die  Protoplaemalciber 
der  PHiinzenzelleii  vorBtellen, 
liai)i;n  uns  die  claäniAcheB 
Untersuch ungeo  von  Max 
HcnirLTKR  ■ )  und  Kithnb  *) 
schon  vor  30  Jahren  Auf^ 
schluss  gegcHen.  Die  am 
weitesten  verbreitete  Wir 
kuTig  iat  hier  dic^  Auiiljisunj* 
einer  Contraction,  d.  h.  der 
Einzieliung  der  Pseudopodien,  nacbdom  hiiuttg  vorher  im  Beginn  der 
Einwirkung  die  ProtoplöBmnslriimuTiK  LMi:hl«unigt  war.  Die  versciiic- 
densten  chemlscheTi  Stoffe  können  diese  Reiswirfcung  erzeugen.  L*Ilsat 
man  7..  B,  äii  einem  Troplen  Waaaer,  in  dem  sich  viele  Amueben 
I— 2"/o  KoclisalKlfisun, 


B 

Fig.  I-^K.  Amoobn.  .4  Psftlldrtpodicn  obkIi  vpt- 
Mhicdt^nen  ltL?}itu(Lf>cn  au^^itrivokcnd..  £  mit  Innf^ctn 
Pseui<»poiii«in  in  Kimir  KiHitiiiijf  kritirbomliAniot^bfi 
linuu- form))    C  aal  cliiimiscliu   Kouuug  kujfvlig 

eonimliift 


befinden,    eine 


sung   oder  eine  LCsung   von  0,1  "« 


A:^fi^ 


F^g.  1^9.  AclioospliKurium  bei  cbetnivolicr  Scisuaic.  A  Vi:^c7thst,  S  Im 
Uejfinn  der  Utrixaag,   C  lutch  oiuigcr  Dautr  tlcr  KctKDne  (di«  Pacodopodlen  timi   hat 

gitat  pinj{r>!'iscii'. 

SalEsaure  oder  auch  vo»  1 "  o  KnÜliydrat  oder  «chÜeaidich  nuch  andere 
Situren,  Alkalien  und  LSalze  in  gcnngon  Conccntrationcn  zuflicasnn.  so 
ziehen  die  Amoehen  aUbnld  ihre  Pseudopodien  ein  und  nehmen  Kuge]- 

*)  Max  Soiit.'nEK:  „Dm  Prot'ipliif.m.i  Aar  ShitopoAvxi,  und  der  Pßiuuciticlluk* 
Ein  ßvilrkg  «iir  Tli«>>m  der  Zvll«."     Lcipr.ij.-  IKGS. 

*)  W.  Kt!lt»K:  .UiiteroirKuunu  ühvr  ilito  l^Votoi>l'^>^*  *>vid  dta  CantrnctilltAL" 
l-rii»ip  IS64. 
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gestolt  an.  Dieselbe  Wirkung  übt  die  Kniilensttiire  aus,  wenn  man  die 
Amoebeu  in  einer  liuakiimioer'l  uinige  /^eit  der  W'irkuiiK  ditssua 
Gues  aussetzt.  Andere  nackte  ProtoiilitainamaneD  rerhalten  sicli  ultc-u 
iieaeo  ohemlscbeo  Ueizen  gegenüber  ebenso.  So  ziebt  du.»  icierlicbe, 
mit  Huiiicn  genulcu,  fllralilcnTllrml^cMi  P&euclupixHen  wli:  tüne  kleine 
SoDoenkugc-l  cmcbt-Muende  Actin ij«pUa.erium  Eichliornü,  mit 
diesen  Kc-ixen  in  BerUliruiig  fccbrucht,  cbenlidU  mehr  und  mehr  »eino 
P8eudr){>(>dion  ein,  indem  dait  Protujilasiua  derselbeu  »ich  zu  tutiter 
kU-inuo  KUgulcbeii  uud  S|)iiidelt.licn  iimsauiuieuhiilh,  diu  in  ueiitripcüiler 
Ricbtiing  tflniKniu  in  den  Zollkürper  liineinflie«sen  '). 

Ucbur  die  Wirkung  chemischer 
Reise  auf  die  Flimnierlinwegiing 
bsb«a  beAonderti  KNUGLUANN")UDa 
KoHSBACH  *)  cinj^plinnde  Unter- 
suchungen ang4>sU<llt  Auch  hier 
haW-n  die  vorKcbiedenartigstcn 
Stoffe,  witi  Sauren,  Alkalien  und 
Salxc,  ferner  KulilensHurc  uud 
verschiedene  Alknlolde.  gleiche 
Wirkungen,  die  steth.  in  einer 
Steigerung  der  Wimper-  oder 
Geisse] thlltigkeit  bestehen,  indem 
die  Schnelligkcil  dt»  Wimper- 
ichlages  bedeutend  erhebt  wird. 
Dir  Folge  davon  ist  eine  lie- 
triehtlicbe  Steigerung  de»  mol»* 
riscben  Effects,  die  man  nament- 
lich bei  freilebenden  Flimmer- 
tellen ,  wie  .tie  die  Infiiaorien 
rorateilen,  in  der  starken  Be- 
whleuDtgung  ihrer  Bcwi^gung 
deutlich  bcobAchtcn  knnn.  Diu 
Wimper-Infudorien  rsieu  förmlich 
oach  Zusatz  chemischer  HvugCn- 
tien  mit  dem  Schlage  ihrer  Wim- 
pern durch  dnsGf-sichttfeld  dnhin. 

Auf  die  verschiedenen  Formen 
iler  Mnnkelfaaeni  (MynVde,  glatte 
Muskeiraaem,  qUBrgnetreifte  Mua- 
kelfaw*m)    wirken    luitnnigfaltiee 

chemische  Heize  in  iinalogcr  Woiso  wie  auf  nackte  Protoplaemanuuwco, 
indem  ue  Coniraciionen  nuftlösen.  Setzt  man  zu  einem  Tropfen 
W&Mer,  in  dem  sich  viele  Vortieellen  bc6nden,  die  auf  ihren  nus- 
Ratreckten  Slielrauskeln  nnmuihig  ihre  IC<>pfclien  wie^n»  chemische 
Stoffe  der  oben  genflnnten  Art,  bo  zucken  aofort  «IIa  Vorticellcn 
msamtnen,   indem  sich    ihre    Stiolmuskeln  in  ihrer  elastischen  Scheide 


Fig.  160.  Tortieollft.  4  AiiHgnairMkt, 
b  nai^li  eheniiit-her  U»iiniig  eontrahirl  (Stiel-' 
niU'ki^l  ixt  nii'-lii  all  i>€h<?]il,  «  Bin  Stilck  d<f 
ätielnüliHid«  mit  Aam  HnikeUiden,  uark 
ygrgrttosrt. 


*)  VnwoKS:   „l'(y(!}iO'phynialß(ri»hi>  Pr(.ti»lMistii(li«B.*     JaOB  IBM 

^  Enaielmisk;    ,Ph^i»okiFr<*  '1»^  PrntnpIiD'inii-  und  VI t tnmm Iw Wiguuii.'     In  lf#r^ 

tninn'*  Hiindliueh  dor  FlivKinln^ü-  Hil    t- 

')  ItoasBAUM;    .LMr   r)i v( hm i schon  Ucwt^nn^orachetniingen  dor  eia&ebrtvB  f^rpk- 

nintnrM  and  tlir  Vrrhalttm  gw'n  phj'iikaliacliii  A^iiti«n  uud  ArcnaUiiilliil.''    In  ArU'iloii 

IL.  A.  (ool.  U'  »Kit    [dM.  SU  wOraburg  m74. 
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plölzlicli  contrahiren  und  im  zierlichen  Spiralwindungen  aufrollen 
(Kig,  160  6).  Ebenso  zucken  quergestix-iftt:  Muskeln  auf  cliemisclie  Heizung 
]>Ii3tzlieli  zuKaranmn.  Klemmt  man  z.  B.  Jon  Scliiioidermiiskel  (Musculus 
aartorius)  des  FroäcLes,  der  ein  ecEiiimlcH  IJund  von  Ltali«2u  parallolen, 
<juerge»lreiften  Muskelfasum  bildat,  mit  dem  daran  bplindliclien  Cnter* 
sehen kelknochea  in  einen  Muskellmlter  ein  und  zieht  durch  den 
Beckenknoclien,  welcLi?a  der  Muskel  mit  dem  Unterschenkel  Terhindet, 
einen  Faden,  der  über  eine  Rolle  geleitet  ist  und  durch  ein  kleines 
Gewicbt  in  Spannung  gehalten  wii-d,  so  kann  man  an  einem  Hignal' 
liebel,  der  aii  der  Roll«  befestigt  ist,  jede  Bewegung  dva  Muskel»  beob- 
achten. Bringt  man  nun  ein  ScbKlchen  mit  knhlcEi»aun;m  Auimoa 
unter  den  Muskel,  so  wird  dfir  Muskai  durL'li  die  aufätt^igeiiden  Am- 
TOoni&kdJimpfe  chemisch  gcroiitt  und  fuhrt  Zuckungen  aus,  welche 
durch  den  Signalliebcl  deutUdi  angcüeigt  und  auf  einer  berussteo 
Trommel  verzeicUuet  werden  können.  Eine  sehr  merkwürdige  E^ 
äclicinuiig  beobachtete  Biedrsuann  ')  am  Musculus  sartorius,  wenn 
er    ilm    bei    einer  Temperatur   von  3— lO"  C.   in   einer   Losung    von 


Ö 


Fig.  162.  Erieugung  rhjl)i- 

Fig.  151.     Cbemisclie  Reixun^  d«B  S«rtorin(      miiichar     C»nlTa<?tinii«ii 

-vom  Frcuch.  *"'    Sartoiiu»  darch    clie- 

tnlucliB   llrixung. 

5  gr  Kochaalz,  2  gr  alkaÜHchem,  phoHphoreaurem  Natron  und  0,5  gr 
kohlensaurem  Natron  auf  1  Liier  Walser  hängen  üea«  (Fig.  162). 
Dann  zeigte  nUmlicL  der  Muskel  rhythmi^cbc  Zuekungen,  eine  Er- 
Bcheinung,  diu  sonat  nie  im  Lebvn  aii  diesem  Muskel  beobachtet  wird 
und  lebhaft  an  die  rhythmtsehe  Bewegung  der  HerKmuckelfa^cm 
criimert. 

Die  bisher  besproebenen  ehemischen  Reixwirkungen  an  den  con- 
tractilen  Subatanssen  waren  Contritctionswirkungen.  Wir  kennen  aber 
nncb  ehemiseb«^  Rüiz« ,  welche  daji  Expansionsntadium  hi-rbeifuhren. 
Das  sind  z.  B.  Xahrungsstofi«  und  vor  Allem  der  Saucnttoff.  Wir 
haben  die  hierla-r  gehürigen  Erscheinungen  schon  bei  anderer  Oel^wa- 
heit  kennen  gelernt').  Sie  bestehen  hftnptstt<.-hlich  in  der  Thatsach«, 
(Um  Amoeben  und    Meeres rbizopoden    in  einer  stmerätofnVeien    Atmo* 

Share    ihre    Pseudopodienbildung    einstellen    und    eine    expansori»cho 
Ihmung  erfahren,    um   erst    wieder  BxpAnBionserecheinungen  zu  ent- 
wickeln,   wenn   ihnen  neuer  Saueratolf  zugefttfart  wird.     0aa  Gleiche 

*)  W.  KtKuinuiAif» :  .lloItrHj«  cur  allgenieiDen  Nerven-  and  Matltelphyriglarifc' 
Vt.  Mitlhciluiif.     lu  Bii3uiiinit)rr.  d.  KAinrrl.  Akiid.  il.  Wim.  in  Wien.     Dd.  L3CXXII, 

Ai>tii«iiiui}r  III.  laao. 
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bat  KOBXK  (I.  c)  HD  Myxomyceten ,  uud  zw-ur  an  den  netzfbnDigeti 
Plwmodien  roD  Didymiuni,  die  auf  faulen  ÜlAttorn  Icbco,  beobachtet 
Brachte  er  ein  eingetrocknete»  und  daher  vüllig  Itewcguugsloses  StUck 
eine*  Phumoditiraa  in  ein  mit  ftuagckochtcin ,  also  saucMlofffroicm 
Waaaer  angcfUlltc^s  Kölbchen,  das  duic-h  Quecksllher  von  der  Luft 
ahgeachloasen  wurde,  so  hli*b  o«  in  vollkomnipner  Ruhe  verharren. 
SobaJd  er  aber  einige  Blasen  SaueratofT  eu  dem  Didymium  treten 
Um«,  fing  danselbe  an,  Psmidopodien  nusziiHtrecketi  unrt  Rieh  nnlxartig 
KU  der  Form  eines  zierlichen  BAumchena  an  der  InnenHd^ho  dee 
Rj^lbchens  auszubreiten.  Aus  die«en  Versuchen  geht  aufs  D«utlieh»te 
hervor,  da»«  der  Snuorstoflf  selbst  aU  Ueiz  wirk^  der  die  Expansions- 
phaa«  der  Protoplaaraabewegung  bedingt. 

Audi  die  Production  anderer  Energieformen,  nicht  nur  der  Be- 
wegung, wird  durch  chemiächu  Koize  erreci.  Da  es  aber  zu  weit 
fahren  würde,  alle  Erregungswirkungcn  cnemischer  Reize  zu  bo- 
trachtcn,  «o  wollen  wir  una  dar- 
auf beschränken,  nur  noch  die 
Err*^(ang  der  Liehtproduction  an- 
zuführen. FürdicseUntL-rHuehung 
■ind  ebenfatU  wieder  die  einzelli- 
Ken  Oi^aniinmen  am  geeignetatc-ii, 
denn  bei  ihnen  sind  alJe  VerhJlh- 
aiaao  am  üb<-rsichtl]<j beten  und 
einfachsten.  Vuii  vielen  einzelligen 
OrganUmcD,  Bakterien,  Etadioln- 
rien  etc.  Ut  es  bekannt,  daju  nie 
aof  chemische  Kcize  ebenso  wie 
auf  verschiedene  andere  Reize 
bin  Licht  entwickeln.  vVm  hitiiüg- 
sten  und  genam-atuu  uutL-rauclit 
i«  aber  die  Lichtprod actio n  bei 
den  oigcnthilmlichen  Flagellaten, 
welche  in  unseren  nordischen 
Meeren  in  der  Regel  d(u  Ünchen- 
liafie  MeerleuchtcD  erzeugen,  bei 
lien  Nocttlukcn  (Fig.  163). 
Xeuenlings    hat    MassahtM    ilif 

Wirkung  chemischer  Reize  wi(_<der  ausfuhrlieh  studirt.  In  ein  ßeflLss 
mit  Meerwasser.  in  dem  sieh  dit;  Noctiluken  ruhig,  und  ohne  zu 
leuchten,  an  der  Oherflilclie  aiifliietten,  setzte  er  ronichtig  mit  einer 
Pipette  vorschiedene  St-'-ffe,  wie  destillirte«  Wasser,  eine  eoneentrirte 
KochsalzlÖMung,  eine  Zuckerliiaung  etc.,  und  Uess  den  Tropfen  sich 
Uogsam  an  der  Obertiitehe  dex  Moerwassers  ausbreiten.  Die  Fotgfl 
•iavoo  war.  dass  alle  Noetilukon,  eu  denen  nacli  und  nach  die 
lugesetzten  Fllli^igkcitoti  hiiulrangoii,  snbald  »i<*  mit  denselben  in  Be- 
rtlhniDg  kamen,  plötzlich  hell  aufleuchteten ,  so  da&s  der  anmuthige 
Anblick  eines  langsam  sich  erweiternden  leuchtenden  Kreist»  an  der 
Oberättehe  des  Meerwassers  entstand.  Die  gleiche  Liebten twioklun^ 
kann  man  auch  sehr  gut  an  Radiolaricn,  besonders  den  grossen 
Thalassicollen    beobachten,  die  bei  einer  Concentrations-Aend^ 


Tig.  l^a     Noctünea   miliaris,  sin* 
msrine   Osisusllnfnaarisuielle. 


*)  Jban  SLuiusT:   ^Sur  l'irrilsbiUtr  Aim    Noctilitques." 
l<  U  rrmacc  et  de  la  ßel«iqu«  Turne  XXV,  tüdd. 


In  liulledn  scIenttAqu« 
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rung  des  Meerwaasers,  in  dem  Bie  sicli  befinden,  oder  bof  Usbcriragc 
in  8u»Hwasser  ebenfalls  Ichtiaft  aunnuchten,  und  die  vurscbimlcncn 
Leuuhtbakterieii,  welclie  z.  B.  lIaa  Leuchten  der  todteii  Soefische 
urscugcu,  verlialten  sich  ebenso. 

Schliodslich  können  wir  auch  die  läbcndigo  Sub^tans  der  N'crvca 
und  GaiiglieiinelhMi  durch  chirniisi:!«;  Keizc  in  Erregung  wrn-uxa. 
Freilich  hi  hier  die  Erregung  an  der  NeTvonsubstanz  «elbat  nichl 
nliiic!  btisündcTC  Mellioden  öiehtbor;  dagegen  haben  wir  einen  deutlichen 
Ausdruck  ftlr  dii>  Kirr-guiig  bei  motorischen  Nerven  an  der  Zuckung 
der  Mu/tkclii ,  welche  sie  versurgeu.  Reist  man  z.  B.  den  Nervus 
iechindiciu  oincj;  Frosches,  indem  man  ihn  mit  scfiiiem  centralen  Kndc 
in  Gtyierin  oder  eine  concentrirte  Kochaalzlöäung,  in  eine  MineraUSare- 
oder  in  eine  AlkaliUlsnng,  in  eiiip  MctallEali'.-  oder  Ziickcrliisttng  hängt, 
BO  treten  an  den  Unterschenkolmiiskoln  des  Frosches  Zuckungen  auf, 
«in  Hewcia,  das«  der  Nerv  in  Krregung  gcratlieii  i»L  Im  Üebrigcn 
kann  man  mit  dem  Galvanometer  auch  am  berausgcBchnitleneii  Nerven 
die  Krregung  durch  chcrai.-sche  Rciäc  an  der  ElLfktricitÄtäentwicklung 
bemerken,  wölehc  den  vom  ruhenden  Nerven  nbgeleileten  Strom  be- 
eiafluflsL 


b.   LihBUgMrsehsinqcgaD. 

Dao  erregenden  Wirkungen  diT  eben  genannten  cheunschen  Reize 
mgonäber  »tehcn  die  Wirkungen  Ix'stimmler  chemischer  Stoffe,  welche 
die  I^bcnaorschcinungcn  heniDsctzeii  udcr  ganz  iHlimen.  Diese  Stoffe 
werden   daher  aJ»  „Narkotien"   "der  „A  nneHtheiiea"   bez4>ichnet. 

Zu  ihnoQ  gch'iren  vor  Allem 
diejetiigen.  welche  auf  alle 
Formen  der  lebendigen  Sub- 
stanz und  auf  alle  Lebens- 
erach ein  ungen  lilhmend  wir- 
ken :  Alkohol,  Actber.  Chloro- 
form und  Cblondhydrul.  Zu 
diesen  gCäelll  sich  die  grosse 
Oru|>ne  der  Alkalold« ,  de- 
ren Vertreter,  wie  Morphin, 
Ohtiiin,  Veratrin.  Digitalin. 
Stryehniti ,  Curare  etc, ,  zum 
Tlieil  eine  unter  den  verschie- 
denen Formen  der  lebendigen 
Substanz  weit  verbreitete,  zum 
Tlieil  aber  auch  eine  nur  auf 
ganz  bestimmto  ZclUörmen. 
vnr  Allem  auf  die  Zellen 
dea  Certrnlnervensydicin*,  be- 
fiel) lünkte  Wirkung  liesitzen. 
Uie  Inhmenden  Wirkun- 
gen der  Nurkotica  auf  die 
Stoffwoclisel-Kracheinungnn  sind  besonders  von  CLAtrnc  Bita- 
habd  'J  studirt  worden.    Der  hekunntc  Pariaer  Ph^'sivloge  hat  gezeigt. 


.U- 


A  S 

Flg.  164.  OAhriingsvcr«arli.  .t  KoMmnünrn- 
•Dtwicklang  in  oiia-r  Tr»ubiMi«ui>k(trlümme'  rlureli 
Befsnllen.  B  Di<^  Trnii>K>i>xui'kpTlf^nung  vt>iyährt 
nicht,  wail  A'ui  HtifuttMutt  iltirvli  ClilurofurmwiiNirr 
narkotlsiil  fiiitd. 


')  Ct.*in>i  ItKMMAitu:   „l.t^oiin   ftir   In  uliAuuniüui^  da   1a  via  c«roniUBe  aoz  aal- 
innux  et  mix  vcKi^tauz.*^    Tuino  I.     Fiirl«  1873. 


Van  dvu  Ifvisca  nD<l  iUmi  Wirkuugwii. 
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daas  der  Stotfwoclieol  k.  M.  dui-cli  Cfalorofoimnarkoec  in  den  vcräcbiodcn- 
igslen    Zellfoniien   untonirllckt   wiril.     Bringt   mun   Hufezellen,   die 
nndioh  in  ihrem  Stoffwechsel  Traubenzucker  in  Kolilcnäfturc  und 

oho]  spnll^ii,  in  zwei  Gfiliriingsriihrclicti  (Fig.  164),  von  denen  da« 
JBinc  rcinfr  TrÄiibenj:nfkerlö*iing  ftnthJllt,  wfilirond  in  dem  anderen  der 
gU-i»:hcri  TrauLensiickerlösiing  olw.-is  Clilorirfurnivrasser  lieigemischt  iel, 
so  tritt  iintf^r  nennt  vnWftULndin  }^lt?i(.-)i(>n  Keilin^'iin};en  im  eraten  R«thr- 
cben  aUtiald  Oäliriing  ein,  wie  auti  dor  HuthtmgcndRn  und  «ich  oben 
nnsamnielnden  KohtunBKare  ersichtlich  ist  (Kif^.  l^^A),  wlthrvnd  im 
■weiten  R-ihrchcn  jede  Gfthntng  vollkommen  unterbleibt  (Fiß  164i')* 
Mt  man  aber  den  Inhalt  de*  zvreilfii  Itöltrchens  Ittneore  Zeit  offen 
n  der  Luft  sltbon,   so  da*»  dfl«  Chloroform  mit  der  Zeit  verdampft, 

tritt  »[»Ätcr  auch   in  dieser   Flüssigkeil  wieder  (jahrung  auf.     Daa 

oroforrawftsser  hatte  also  nur  d«'n  Stoff- 
wechsel der  Uefczelleu  gelähmt,  ohne  äie  zu 
ttkiten. 

Auch  an  Pflanzen zellcn  iiit  die  Lähmung 
du  StuiTvreehsela .  und  zwar  bodoiidurs  die 
Aufh«bung  derKrihloDüfinrospalliiug  im  Chloro- 
phyll, sehr  leicht  festzua teilen.  Claudk  Bebkahu 
W&atztc  dazu  di«  im  Wasser  lebende  Faden- 
■Ige  S p i rogy ra,  deren  cylindrische  Zellen 
da  Lttngc  nach  za  feinen  Fildeben  anninander 
gereibt  sind  und  ein  zierliches  6pirnlig  ge- 
wundenes Chlorophyll  band  hesitzen  (Fig.  Il)<'*l. 
Unter  zwei  Glasglocken,  von  denen  die  eine 
mit  koblensflurciinltlgem  Wasser,  die  andere  mit 
ebensolchem  Chlof^formwinisor  gefüllt  war, 
brachte  er  je  eine  Portion  der  Spirogyra- 
iKdeo  und  setzte  die  Glocken  dem  8ounon- 
lichte  aus.  Nach  einiger  Zeil  batlen  die 
Spirogyrazellen  der  ersten  Glocke  eine  he- 
tricbtlicbe  Menge  Sauerstoff  entwickelt,  wah- 
rend in  der  zweiten,  mit  kohlen. «äiirehaltlgeni 
Cbloroformwasücr  gefüllten  Glocke  die  .Sauer- 
iteffcntwickluag,  also  die  KnblensJlnre.Hpaltung 
volUUndig  aii8gj> blieben  wnr. 

Entsprechend  der  Aufhebung  de^  ätoffwecbseU  machen  sieb  in 
der  Narkose  nui-h  Lshmungen  der  Fo  rm  Wechsel  •  Krscbei- 
nangen  geltend.  Vau  Wachsthum  und  die  «Sellthetlung  hört  auf. 
Um  die  Lllhmiing  di»  Wachst hiimn  zu  constatiren.  stellte  Claudk 
Bkbsard  folgende  Versuchsordniing  auf  (Fig.  166).  In  zwei  leere 
cyliödristhe  FlaBehoii.  wlIcKc  uiiU-n  L-inen  Tubus  bMa»seii,  der  ebenw) 
wie  die  Fluscbi-iihftUe  mit  einem  von  Glasröhren  dinvhbrthrif'n  Guuitui- 
plropleu  verachiüSBeii  war,  st^ektc  er  in  halber  Uöbü  einen  feuchten 
Schwamm .  auf  dem  sieh  keimende  Pflnnzpnsamen  hefanden.  Der 
Tubu»  der  eineu  Flasche  cummunieirte  durch  einen  Gummischlaucli 
mit  einem  Gla.icylinder  (t),  welche-'  an  Reinem  Doden  eine  AetberHchicht 
iS)  enthielt  und  oben  ebenfalls  einen  Pfropfen  trug,  durch  den  ausser 
dem  Gunimischlauch  (V)  noch  ein  nffcneü  Ülaitrobr  (o)  von  aussen 
bi»  zu  ballier  Höhe  hineinragte,  Der  Tubus  der  anderen  Flasche 
commuuicirte  durch  ein  Glaamhr  (a')  direct  mit  der  itusscron  Luft.    An 


den  Glasr<<breD,  wolelio  aus  den  Pfropfen  der  Flaschen liftlac  nach  aussen 


ftg.  I6'>.  8|tirosfjra, 
ciiie  t'aileualKi!.  Jütlick 
rinpi  Faden«,  aus  viptrn  mh- 
ciiiandrr  Kt-rviblvii  Ki-Ilrii 
Imtfhrtii).  ft  KinwlnclVIlo 
mit  (Iriu  ch»r*liU!ri»tiM:beU( 
flpi  rfllfr>rinip-n  flilorophjril- 
bauil  uu(I<lcmMt*'m(»rmi|rvii 
l*i-i'ii)|>la*(imJiCrpcr. 
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führten,  war  ein  gabelig  getheilter  Gummi  schlauch  befestigt  (6),  der 
mit  einer  Aapirationsvorrtcbtuiig  {Pj  In  Verbindung  «taiiil.  Ward«  du 
WasBer  der  Wasserleitung  (R)  durch  den  Asinrator  gelaMcn,  ik>  ftaugte 
dieser  di«  Luft  durch  die  beiden  GlastJascnen ,  von  denen  nun  die 
eine  direct  die  reine  Luft  von  aussen  durch  den  Tubus  a  wieder  er- 
gänzte, während  die  andere  nur  mit  Aetbordänipfen  gesehwllngerie 
Luft  durch  den  GlitacjUnder  t  in  sich  aufmelimen  konnte.  Auf  dteee 
Weise  ging  ein  i^onlinuirlieher  Strom  von  reiner  Luft  durch  die 
keimenden  Samen  des  eltieii  und  viu  Strom  von  Actlierdompf  durch 
die  Samen  des  anderen  Cylinders.  Nach  einigen  Tagen  waren  bei 
dieser  Anordnung  die  Samen,  welche  in  reiner  Luft  keimten,  zu  langen 
Keimlingen  ausgewachsen  (e),  während  die  vom  Äethcrdampf  um- 
spülten Samön  tiberlinupt  kein  Wachinthuiu  zeigten,  ohne  jedoch  die 
Fuhigkeit,  in  reiner  Lutt  zu  keimon,  eingebilast  su  haben. 


s;^' 


.,  iL 


raAlem  Zuitande  und  in  Aer  Narhuse.     Nii«li  Clacdk  Briucam». 


B     DOT- 


Die  lähmende  Wirkung  von  ChloralhvdratlBaungen  auf  die  Zell- 
thoilung  haben  die  Brildcr  Hkbtwih  ')  an  Secigcleiem  untersucht 
Liosaen  nie  eine  0.2 — 0.5  'o-Lösung  von  Chloral  auf  die  sich  zur  Entr 
Wicklung  aiiBcbickonden  Kier  eiiu(;e  Zeit  {5  Minuten  bis  3  Stundonl 
einwirken,  so  ging  die  Zelltheilung  nicht  weiter.  Sowohl  der  Zellkern 
verharrte  dabei  in  dem  äladium  der  Theilung,  in  dem  er  »ich  gerade 
befand,  als  auch  d.'ui  Protoplasma,  in  dem  die  Strahlenbildungen  um 
die  CenlroBomoii  vollständig  ausblieban.  Erst  nachdem  das  Chlors] 
lungere  Zeit  mit  reinem  Meerwusacr  ans  den  Kiem  ausgewaacben  war, 
ging  die  Entwicklung  und  ZcUtlioilung  wieder  weiter. 


')  I).  II.  lt.  IlEKTWia:  .ITfber  «Iwi  IkfruL-limntr»-  iinil  TliMltinKiTurptnc  ä-»  Üb»- 
lischcu  Elc«  iintL-r  dorn  Einßus»  Anderer  Agvuiitiu.*  In  ^Jouniacbi;  Ztätacbr.  t  Kmtmf 
wUnenKchnfl'  I8Ö7. 
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Schlieaslich  wenlen  auch  tlio  En  c  r  g  ic  w  ec  h  »c  1- Erschei- 
Qungen  durcb  die  Xurkottca  geULmt.  Sowohl  die  spontane  Energio- 
productioQ  uls  die  Fälligkeit,  iiuf  Reize  zu  reagiten,  wird  lierab^eäeUt 
und  hört  Rchlieaslicl»  ganz  mit".  Unter  den  BewegungserncheiniiriK'in 
hat  du»  für  die  TurgcsvtiiizbewcguQgen ')  derMimoea  pudica  eben- 
falls Claddk  ]}>:rnahd  gezeigt.  Setzt  man  einen  niuniento|if  mit  einer 
Mimoae  anter  eine  Glasglocke,  anter  der  sich  ein  mit  Acther  ge- 
trlDkt<;r  Schwamm  beendet  (Fi^.  167),  ao  hftrcii  die  s^iontanen  Be- 
wegungen auf.  und  ebenao  gelingt  es  naeli  eitügcr  ^cit  nicht  mehr, 
durch  Itcizc  aie  bekannten  Bewegungen,  die  in  dorn  Senken  der 
Zweigt!  und  Zusammenklnppen  der  ItiHtter  bestehen,  an  der  Fltanzo 
hervorzurufen.  Die  Heizbarkeit  ist  erlüatiheii,  die  Pllitnze  iat  in  Nar- 
kose.    ,Lh  bien!"  —  sagt  Claude  Beknard  —  .choüe  singiiliere,  les 


Flf.  167.     Uimusa  padica  in  Actberniirkoae.     Noch  Clavos  Ubbhaku. 

filantes    conrnieB    le»  animanx    pcuvent  fitre  anestliäsiöeii ,    et   tous   les 
pbänom^es  a'observeiit  nb^olument  de  la  meme  maniärel" 

EbeoM  wie  die  TurgeaccDat-BcweKuagen  hören  auch  die  Wache- 
tbomnbewegangen  der  Päanzen  in  der  Narkose  auf,  und  die  »ecre- 
torischen  Bewegungen  der  DiAtomcen,  OacitUrieD,  Desmidiaceen  *) 
bleiben  aua. 

Auch  die  Contractionabewegungen  wertlen  dureh  die  Narkotica 
gelfihmt ;  in  der  Hegel  ahcr  ist  im  Beginn  der  Einwirkung  zuerst 
ein  kurzes  Erregun^sstadium  bemerkbar,  in  dem  die  Uewegungon 
b«»chleuDigt  sind,  bie  ProtoplasninbewcgunK  der  Amoebon  wird 
iiitirt ,    nachdem    die   A  m  o  e b  en    steh    zur  Kugel    contrahirt   haben. 

'1  Vwgl.  pag.  2a2. 
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Wie  BiKz')  fand,  besitzt  auf  (iie  amoeboMen  Bewegungen  der  Leukoc) 
beKnnderH  das  Chinin  liine  stark  lilhinende  Wirkung.  Ueberdie  ItlhnK 
Wirkung  der  Niirkotii-a  auf  die  KlimnifvhKiwcgung  hat  ELnoelbai 
auagedohutK  UntcTHuchunjcfn  unguHtttllt.  Li^s«  er  in  einer  Giukitninier 
auf  die  Flimnierzdiei!  vo»  der  Itiichcnschtoimhaut  oiiics  tVoschea  AeUier- 
oder  Chli)rolormdÄüt[jit*  einwirken,  so  trat  nach  einem  »i-bnell  vor- 
abergehenden ErregungsKtadiuni.  in  dem  die  Bewegung  bc^iehlcunigt 
war.  ein  Stillstand  der  Wimpern  vin.  War  die  Dauer  der  Ein- 
wirkung Hiebt  zu  lang  gewesen,  »n  tmt  die  Bewegung  nach  Zufuhr 
von  friftcbcr  Luft  von  Neuem  wieder  auf.  Kbenso  verbttit  sich  die 
Geisseibewegung  der  .Siierniatoznt'n,  die  dnn^h  Aetber^  und  Chlorofonn- 
dämpfe,   sowie   nach  dea  Beobacbtungen  Hertwio's")  durcb  gerioge 


//, 


l 


1 
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Fig.  ICö,     ätfiitur  ci)tritleuH    A  iti  ilar  Kulm  Rina  auiig«*Ircckt,    B  im  KusUnde 
niitüorer  UoDtractlou  wlo  bplm  freten  SrhniiEimon,  C  vollntÄtuliic  conlralürt. 


Doaen  von  Chinin  und  Chlora,lbvdrat  voUütttndig  xiud  StilleUDd  g«> 
bracht  wt-rde»,  so  da»s  die  Beirui-Iilung  des  Eiea  dui-eb  ihre  Bewegung»- 
losigkcit  verniindcit  wird.  Auoh  bei  Infusorien  wird  dureli  Zufuhr  von 
Chloroformw&saer  nach  kurzem  Excitationsstadium.  in  dem  sie  wie 
rasend  durch  da»  Wasser  wirbeln,  die  Wirnnerbewegung  siatirt.  An 
einem  Stentor  können  wir  neben  dieser  T}ialsachc  aueh  gleich  die 
Labmung  der  Myoide  durch  das  Chlor« form wasaer  beobachten.  Während 
die  Sientore»  in  ihrem  ungestürten  Zustande,  mit  ihrem  Afterpol 
um  Boden  angeheftet,    xu  zienieher  Troin|ietenfurui  ausgestreckt  siud 


'l  C  Bits:  ^Uubcr  die  EinwiTkusje  du«  Cbiniu  «af  Ah  Protoi>lasaiab«w<:f;no|[.' 
In  Arch.  r.  mihr.   Anat.   M.  III,   \ifGl. 

*)  Exuiti-ti^MK:  ^Ui'bcr  di«  Fltmoicibo^cKunif.*'  lu  „JcnAiscli«  Zeiitadir.  f.  Nstoi^ 
wlMWinttutn"  IM.  IV,  IH6N. 

*i  O.  u.  U.  llKKTVtia:  1.  c. 
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(Fig.  168  A)  und  nur  von  Zeit  zu  Zeit,  thoil»  spontan,  theils  in  Folge 
ron  Reizung,  »ich  durch  Jic  CoiitrnutLon  ihrer  tcim-ii,  im  ExupIaHina 
des  ZclIkOrpers  von  oben  bis  unton  verlautenden  MyoldtÜden  zu  einer 
gOBtJehcu  Kugel  (Fig.  IÖ8  C)  zuBanniien schnellen,  nehmen  sie  in  der 
Xarkonc  nach  plützlichflm  Zusnmmenzucken  im  Be^ini]  der  Einwirkung 
ein  Stjulium  minierer  Cnntrautioti  i¥'i^.  I(i8  Ji\  un,  liören  mit  den  Wim- 
pern nuf  zu  schlagen  nnd  zucken  weder  «ponian  noch  nuf  Ueixung  mehr 
tu  einer  Kugel  ziieftmmen,  bis  durvh  üebertragiing  in  InRches  WfiBaer 
die  Narkose  wieder  gi-holx-n  wird.  Wie  die  hrregbarkeit  dor  glatten 
Hyoldftulen    wird  auch   dio  Krr^barkeit  der  quergestreit'ton  Skolelt- 


/ 


i'if.  169.    GADiflieu":!!«»  ^oD  einem  invrpfainiairtoii  lluufli-.  luicli  der  McÜii>dc 

*a>B  OoLOi  gnfiirbl.     Bei  A  hihm  ille,  bei  B  ili«  nioititcn  l'rati>|>lumnl4rL'>«Uc  ro»cu- 

krficiil^rnnif«*  Auaaeheu  «ngciiuttiiiitD.     Xs^-b  Dk»i'>'>k. 

Uuskcln  veltatJlndig  durch  dio  Narkose  autguhohun,  Kiit  Muskel  vom 
Frosch,  welcher  vonsiehtig  und  langsam  von  iUliLTdampflmlLigur  Lufl 
umspult  wird,  i«t  durch  keinerlei  Heixe  mehr  zum  Zucken  ?.u  bringen. 
Dennoch  stehen  die  Lfbcnsprocessf^  Im  Muskel  nicht  vollatJlndig  still, 
wie  JIQ8  der  von  Üii:i.erma>is')  festgestellten  Tbalwicho  hervorgeht, 
doss  die  KIckiricitJitsproduction  bei  der  Reizung  des  Muskel»  In  der 
Narkose  noch  ebenKo  erfolgt,  als  wenn  der  Mmkel  im  nommlen  Zu- 
stande »ich  contrahierl.  Die  gereizte  Stelle,  sowie  der  künatüclie  <jiior- 
ichnitt    zeigt    sich    liei     gidvanomiitrischer    Untersuchung    ebenso    wie 

I)  W.  BtiDLBHASK;    „Bttlirflgv  tur  allrameineii  Nt-TTon-  und  Uii-kelphydakari».* 
Uli.  Mitthviliinff.     Im  git«nnp<b«r.  d.  K.  Äkni.  A.  Wim.  in  WiM  Bd.  XC^'ll.  fflSa 
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unter  Dermalen  VerhJtltn lesen  elektriscti  ne^tiv  gegenüber  der  rubeu- 
den  Pm-tie.  Es  mUsscii  also  mich  in  der  NarkoÄC  noch  gewisse  StofF- 
wecli  sei  Vorgänge  unberührt  beslebon  bleiben,  und  viellfticht  gilt  diese 
Thatsache  nicht  Wosb  vom  Muskel,  sondern  von  den  Narkosezuständen 
aller  lebendigen  Substanz. 

Neuerdiiiga  Lal  Massabt  auch ')  die  Licbteiilwickliuig  deiNocti- 
luken  durch  Alkohol  volUtitndig  aufheben  kUnnen ,  indem  er  Über 
das  Gcfilss  mit  Meerwaaser,  in  dem  eich  die  Koctiluken  ruhig  an 
der  Oberdnche  schwimmend  befanden,  einige  Legen  mit  Alkohol  ge- 
trHnkteu  FlieB^papiers  legte,  so  dass  die  Alkolioldftmpfe  auf  die  Nocti- 
luken  treffen  inusslen.  Die  Protisten  waren  dann  nach  kiinter  Zeil 
durch  keinen  Keiz  mehr  zum  Leuchten  zu  bringen. 


M' 


W . 


i^s- 


Fi^.  170.  Amph)«tPf>tiiii' 
loiaoniL  Ana  der  liiucn- 
Iftrmi^n  KalkKhule  tntra 
dnrch  die  Schale  nAAtinac 
bdeulSrmige  Pacudopodloa 
hcrror.  A  normal,  2  In 
ChlorofonBnukoc«. 


'  N 
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Am  bekanntesten  schliesslich  sind  die  lahmenden  Wirkungen  der 
Nflrkotii'a  anf  die  ThHtigkoit  ttt-r  OanglienzeUen  des  Central norven- 
»ystcma,  sowohl  auf  die,  welche  motorische  Impulse  produfiren,  um  da- 
durch die  Muiik[>hi  zur  Bewegung  zu  ver»nta»Ken,  als  auch  auf  die, 
welche  zusammen  ISItz  der  .SinncHcmphndungcn,  des  Bcwusstaeins 
iind.  In  lU-r  luiuestliosirende«  Wirkung  auf  die  Zellen  des  Central- 
nervensystems  liegt  die  auaBCrordcntlich  praktische  Bedeutung  der 
Narkotica.  Sie  sind  dureh  die  Aufiiebung  der  Emplindung  und  be- 
»onder«  der  Sehinßrzpnipfindung  zu  niner  der  grDssten  Wohlthnleii  der 
McHBchhcit  geworden.    Freilit^li  »u  einer  gefäkrlichon  Wohlthat,    denn 

'I  Jbax  Hahakt:  „Sor  l'IiTitAbiltl^  dci  NoctUnqntt.'  In  .BnUtthi  •ctenttfiqiw 
^«  I«  EVaaw  et  de  U  Bclp.^ue''  Tome  XXV,  189^ 
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der  Missbrftacli    der  Narkotica,    des  Alkohols,    des  Morphitim«  zottigt 
die  Tcrlicerendöteii  Wirkuiijfen  und  veiwaiidelt   diu  Woidtliat  iii    ein» 
,d^r  grOsRten  Uebpl.  weil  der  Stoffwechsel  der  betroffenen  Zellen  dabei 
'iirepflrable  Schädigungen  erffthrt. 

Id  ntiiicrcr  Zeit  Jiaben  eine  Keiho  von  Foraelicrii,  wie  MicrNiniT, 
.LtFiNE,  DuvAL,  SüLVAV  und  Andere  die  Ansicht  aufgöötyUt,  daiw 
\'däi'  Ganglienzellen  einu  »moe))oidu  Buwugun^Olbigkeit  besitzen,  in- 
dem SIC  ihre  Protoplasmnfort^filze  oder  Dendriten  verkürzen  und 
TerlUngeni  könacn.  Es  ist  d^dicr  in  liohem  Grade  intercesimt,  duas 
|U  jan£8t  Dehoor ')  gelungen  hu  x\i  zeigen,  dass  in  der  Tliat  unter 
'd«m  Einäu»»  dee  Morphiumii  in  der  Karkose,  aber  auch  unter  der 
Einwirkung  anderer  KeiKo  «itli  deutliche  Contraclionserscheinungen 
auf  den  Dendriten  der  Ganglienzetltin  oder  Neurone  liomerken  lassen, 
die  genau  den  Contractionaerschdnungen  cnt«i>n;chen ,  wcdchc  starke 
Reize  auf  den  verzweigten  PseudopodiönftUlen  uc-r  Kliizmraden  erzeugen. 
Beide  Hildvr  aind  rnllkorntncn  Übereinstimmend  (vgl.  Fig.  ItiO  A  u.  B). 
1)13  Dendriten  der  Neurune,  etwa  ttu  Gohini  eines  Hundes,  nehmen 
chL-nso  wie  die  Puoudwpodien  der  Kliizopuden  ein  »ehr  eharakteriotioclie» 
perl  Stil  nunirliRfs  Ausaeheii  in  der  Morjihium-  oder  OhlnralnarkoBe  an, 
lodem  sieh  ihr  Protoplasma  zu  lauter  kleinen  KUgelchen  und  Spindel- 
chen  wuammenballt.  Offenbar  aber  ist  diE)Hc  Kmcheinung,  die  nur 
durch  «ine  contractoriache  Krrcgung  erzeugt  eoin  kann,  eine  Wirkung 
des  ExcitAtionsstadiums,  da»  die  Narkotica,  wie  wir  aaben,  aiieli  an 
anderen  Formen  der  lebendigen  Sulitttanz  herbeiitihran,  ehe  die 
I.Ahmung  hcfrinnt.  In  dicoutii  Zustünde  wunlen  dann  die  Ganglien* 
xelleri  alltnMLIich  goliihmt  und  behalten  nun  witlirend  der  Xarko«e  diese 
Form  der  Pseudopodien  bei,  ivio  d&s  auch  bei  Khizopoden  (Fig.  170), 
z.  B,  A  mphistegina,  Orbitulitea,  Rhizoplasmn  etc.,  in  der 
Narkose  leicht  zu  beobacliteti  ist^J. 
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2.    Die  Wirkung  mochaniscber  Heisung. 

AI»  mcchanieche  Reize  können  wir  alle  Veränderungen  in  den 
molekularen  Druck verhilltninsen  bezmcbnen,  unter  denen  dl«  lebendig« 
Sabstanx  in  ihrer  Umgebung  steht  Davon  sind  die  Wirkungen  der 
Verminderung  des  Drucks  bisher  noch  nicht  genauer  untersucht 
worden.  £»  kommen  nha  f»r  tuisoro  Betraehtung  au!<«chUe«s1ieh  die 
Wirkungen  der  Erhöhung  de»  Druck«  in  Frage. 

Die  Erhöhung  des  Druck»  kann  in  tlberaus  mannigfaltigen  Forme« 
Auftreten,  von  der  leiten  Berührung  bitt  zum  krltftigcn  (Quetschen  oder 
bis  zum  völligen  Zerdi-licken  der  lebendigen  äulwtntiK,  vom  kurzen 
StoM  bis  zum  continuirlichen  und  andauernden  Dnich,  to«  der  un- 
TCf^elniiUsaigim  Erschütterung  hiK  zu  den  rhythmisch-intermtttirendcu 
StöBson,  wie  sie  die  Stimmgabel  erzeugt. 

A.    Eir«guBg««r»oh«iaaag*ii. 

Unter  den  erregenden  Wirkungen  der  mcchamschen  Iteize  auf  die 
Stoffweoheel-Erscbciuungen   kfionen  wir  am  deutliclisteu  die 


*)  DiMonn:  ,Lr  pliwticiUi  niori)holn;rii|i]e  ^«8  neurones  c^r^hrBtu."  In  Aich.  de 
Biola^  Ton»  XIV,  I^ 

*}  Vkrwoidi:  „it«l)|ilivsioli>{;LSclj»  Stiiiti-en  am  rotlien  Mo^r."  In  SitiOB^ber,  d. 
Ret.  Pmiu.  Akjid.  d.  Wi<<.  za  llerliii   l^llü. 
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EiTogung  <ler  S>toffproduction,  der  Secretinn  an  otnzoltigen  OrgnnismeD 
buutjnchteii.  Ein  Actinospliuur!  um  z.H..  du»  in  völliger  Kulm  im 
Wasser  *<Oiwobt,  liat  viclo,  gerade  nocli  mMvu  Kiclilungeo  hin  «ua- 
gestreckti!  Pseudojiodieii,  die  von  Secret  vollkommen  frei  eind.  Letztem 
gellt  d«rnii8  licrviir,  lias«  Wimper-Infusorien  nun  der  Gruppe  der  Hyj)0- 
trichet),  die  nur  an  ihrer  Bnueliaeite  Wimpern  trngeti,  mit  deuen  sie  wie 
Anseli]  auf  Opf?Hnsiftiid«n  im  Wastipr  umherlniifen,  niclit  »pltpn  [in^e^Uirt 
auf  den  K^rade  aufges  treck  teil  Pseudopodien  entbing  promeniren,  ohn« 
auf  iliiien  fc8(7.iikl(;i](.'n.  Vrallt  dn^cg^en  ein  Holclie»  Infiuor  einmal  in 
Jioftigor  .Sehwiminboweguiifr  gerade  lui  i-iu  Fsoudopudium  an,  ao  ge- 
nügt diüS(;r  inwluiniacliu  Reiz,  um  aii  tlcr  HL-rUhningsötello  die  Socrc- 
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b'iir.  171.  TlmlAsulcolln  Jidcltjitn,  eini' 
kiigctr'trmiKC  KhU  io  Jartuniol  lu.  A  rnver- 
Ittsit«  ludiviüuutn  im  QucrvcJiDUl.  In  der  Mlltü 
linRi  dio  VOM  ««liwarinMii  l'ij;iTii>ut  iitiiire'>tin,' t'ititral- 
kapni-l  mit  -tum  Zclikcrn.  £  C«ntralk«p*vl  liernu*- 
prÄimrirl.  !Sip  h»l.  «icli  "i'lmu  wk-ilcr  mit  einem 
itvu^n  INcinltipndionkrMim  iim|{i'lii'i>.  C  Diiw^lbo 
Centralliapaol  nwli  '^tnrker  Ilcikun^.  l>it-  P**tido- 
pödien  *iod  ftw-i»  (vingaing4M>,  iitiil  «wiaclim  ihndn 
ist    ('ii)o    ditrlit«    HvIjk'ininiiiB<'i-'    ii''(!cniirt    wordeD. 
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tion  eines  klebrigen  Stolfuä  liurvorzurufen,  der  dos  Infusor  als  Itcutc 
feathttlt'^).  Ebenso  rufl  ein  einzelner  starker  Ersclifltterungsslotts  die 
Schteimaecretion  auf  den  Pseudopodien  hervor,  so  da-^ji  kloine  itn  WasMr 
Buspi-ndirtc  Partikel  daran  kleben  bleiben.  Diese  Scldeimsecreüon 
ftU  Wirkung  luec-lianiHeher  Reiitnng  ist  bei  den  nneklen  Protoplasma- 
kfiriiern  der  Khiüopodnn  weit  verbreitot.  Direct  nichtbar  wird  der 
Schleim  2.  B.  bei  dem  grussen,  im  Meere  lebmden  RadioUr  Tliulassi- 
CO  1  la.  Wenn  man  aus  dem  runden,  erbscngrwsscn  Körper  der 
Tlialanaico  IIa  die  von  äusserst  feinen  Porsn  dnrcliborlo  Cuutral- 
kapsol  mit  ihrem  [nholi  von  Protoplaemn  und  Zellkern  ohne  VcrlctzuDg 


'1  Vmwi>ftM:    pl*s}-clia-phj-(i»li>][iiK!hc    l'rott«tcnrtiidi«n. 
«iicliiingcn.'    Jett«  1889. 
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exstirpirt  Imt,  was  mit  eeriogcr  Mulie  gelingt,  dann  fbngt  nach  kurzer 
Z«it  oiase  CeDtralkapsel  ud  ,  »icli  zu  einem  volUtAiicIigon  lUdiuUr  zu 
regeneriren,  d.  h.  Pacudopodier,  Gallert-  und  VacuolcDschicht  neu  zu 
bilden  (vergl.  Fig.  171  (.  Nachdem  die  Pseudopodien  wie  ein  Kranz 
Ton  Sonnflnutralilpn  mis  dem  fcelbsn  KugpIkJirper  hermiagetrften  aiiid, 
bemerkt  mnn  xwisilipn  ihnmi  rin^n  ituhserst  fniaion,  nocii  liberaiis  dllnn- 
flOnieen  Schleim,  dt?r  von  den  Fseudupudieti  auH^eRchit-don  wird  imd 
die  Anlage  der  ncu<;n  Gallcrt»cbicht  reprJUcntirt.  Erschüttert  man  in 
diosetn  Stadium  das  Radlolar  durch  einen  Hturken  Stous,  bo  sieht  man, 
wie  sich  die  dünne  Schleimmaaec  vermehrt  und  zugleich  fester  und 
derber  wird,  was  noch  deutlicher  zum  Aasdruck  kommt,  wenn  die 
ErwhHttemug  wiederholt  wird').  Die  mechanische  Keizung  befördert 
also  die  .SL-hleimsecreliun  in  sichtbarer  Weise. 

Erregendn  Wirkungrn  mechnniüchpr  Keiae  niif  din  Form  Wechsel  ■ 
Erscheinungen,  auf  Waciiftthum  und  Theilung  der  Zellen  sind 
bisher  nicht  bekannt  geworden. 


^1^172.     Mimoaa  nudie*.     -I  Ein  Zwi-i^   [n   iininniitem    KuKüinilo  mngttimtikL 
-41  Ein  Zwdg  In  |;«r«btein  Zustande  i^uHenki  mit  ■UHnmmüiigufnltetuii  lililtem.    Hadl 

Dethkk. 

Dagegen  sind  die  erregenden  Wirkungen  auf  die  Hncrgie- 
'W«ebael*Krschoinungen  sehr  nusführlii'h  untersucht  worden,  und 
»«  liegt  ein  gro«8C«,  hier  und  dort  zerstreutes  Bei>baclitung.tniatfrial 
dartib^  vor,  aus  dem  wir  hier  dii;  ty]>iHcheii  Erscheinungen  heraus- 
i;reifen  kOnneo. 

Den  Mittelpunkt  des  Interesses  bilden  auch  hier  wieder  die  Be- 
wegnngs-Kntcheinungen,  welche  durch  die  mechantHchen  Reize  aus- 
nl4>«t  werden.  Allgemein  bekannt  ist  die  AufllQaung  der  Turgcsccnz- 
BeweigUDgea  an  den  sogenannten  Hensitivcn  Pflanzen,  wie  etwa  an  der 
xierlicnen  MimoHa  pudica.  Die  einem  kleinen  Akazienbäumchen 
ihnlichc  MiniDse  hlllt  am  Tage  und  in  ungestörtem  Zusundc  ihre 
Blattstiele  enter  Ordnung,  wck-hc  vom  .Stamme  entspringen,  schriig  nach 
oben  gericbtet.     Die  BlattJ*iiele  zweiter  Ordnung,    welche  die  BlStter- 

<)  Vnwoa«:     Die  phrrioloinvobe  BedcatanR  <le«  Z«tlh«nis.''     In  Pfl<s«r'a  AkIi. 

M.  1,1,  tsai. 
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rcilien  trftgen,  sind  weit  auseinunder  gespmKt,  uuil  die  HluttuheD  selb»! 
stehen  horizontal  woit  ausgebreitfit  (Fig.  172^4).  Sobald  aber  der  Topl". 
in  dem  da»  Blümchen  wSchsl,  etnon  Erschllitermigssloas  erfahrt,  findert 
sich  dna  Kild  fnal  nmmentnn.  \^ie  HlnttRtifte  erster  Ordnung  sinken 
in  Folj;e  der  Abnalnnc  des  Tiir^curs  Üirpr  Busalijolsierzellen  BchUfr 
nac)i  unttii,  diu  Blattstiele  »wuilur  Ordnung  wenden  sich  näher  an- 
einundei-,  und  die  HUlUt-hcn  selbst  rrlicbcn  steh  und  legen  sieb  mit 
ihron  ubeieii  Klttt-hen  zusjmimeii  (Fig.  ll'l  B).  In  dieser  Stellung  ver- 
harrt di«  l'flanze,  wemi  sie  ferner  in  ßuho  eolaesen  wird,  einiee  Zeit 
und  kehrt  dsnii  gaiiK  a.llmaLlicli .  indem  der  Zeltturgor  an  den  be- 
treffenden Slellon  der  GelwikpiUtcr  wieder  steigt,  in  ihre-  ur«prUng- 
ticbe  Stellung:  xurllck.  Auch  an  einem  einKigeii  HUttchtrn  kann  hkb 
durch    ifiin?.   üiinftc    Incale   Berührung   die  KcJKslcIliing   au8)<>seD. 


f 


,^A^'. 
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ng.  17.1.  nifflu^im.  A 
ragoi  drei  llagerfSniiIga 
Tor.     A    Uufcnitt.S  guüMl 

Kbmulw 


Hihrt  man  su  stark ,  so  sieht  mnn  die  folgenden  BUtter  piihanwl'^ 
wie  eine  Reibe  Zinnsoldaten  umklappen  und  bat  daran  etnen  ■bn« 
augenßüligen  Ausdruck  Hlr  die  Fortpflanzung  des  Rgiaa»  i*  de 
Sinn  pflanze. 

Unter  den  Contraetionsbewegungen  kennen  wir  ak  Wo^nS 
mei'hfuüäcber  Reiz«  mit  Sicherheit  l>iiher  nur  die  Anriatig  ^ 
Contractionsstadiums  obwohl  es  nicht  unwahrscheinlich  iai,  das  *" 
feine  Behlhrunga  reize,  wie  z.  B.  der  Contact  einer  amoeltoSden  ^e^ 
plastnamasse  mit  seiner  glatten  Unterlage,  darcb  Coh lai umwirHt 
in  tuanchen  Fitllen  ancb  die  Expansion  der  Pseodopodiea  baBaAM» 
kOuiloo. 

B«ä  den  nackten  ProtuplatmakOrperD  der  Rbizopoden  bdBfi  * 
den  aiiNrc^^trcckten  Pseudopodien  ein  einzelner  YJnAitamwi^^^ 
wie  er  etwa  durch  einen  ittarkea  Schlag  auf  dem  ObiwtBiyir  *** 
dem  Mikroskop  erzeogt  werden  kann,  je  nach  dem  tAx 


Von  dvn  Kwuu  und  Jhrvn  Wirkwif«a. 
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Grade  ihrer  Ueizbarkeit,  mcbr  oder  wcuiger  »Urke  Contractions- 
«ncheinuDgen  tiervor ').  Kioe  Ambelie,  ein  Äctiii08p}ia«rium  etc., 
die  in   dieser   Weise  gereizt  werdon,   sfstircii  ihre  L-entrifujcnle  Froto- 

EtiiAniaAtrJimung,  d.  h.  die  AiL»8tr«ckuiig  ilirer  F»eiicloiiodicn,  inomcntan, 
ei  starker  Kvixunf^^  kimn  Bogai-  eine  theilwaiae  £inzietiung  der  Pseudo- 
[Midion,  tine  VDrabi-rg^liend  centripetal«  ProtopUwmaatrBmung  eintreten. 
Andere  Fornien  dagegtin,  wie  die  mit  zierlichem,  aus  SandkOmclieu 
gebautem  Gehäuse  vcräuhoiinn  L> i  t't'l  ug  i  c n  ( Fig.  173),  reugircn 
energischer  auf  die  luevliatiische  Rvixuug.  Schon  bai  uiuer  echwachen 
£rtCDUtierung  werden  die  I'eoudopodion  langsam  mehr  oder  weniger 
weil  retnJiin,  wobei  ihr  vorher  gl&tler  Conlour  runjwjlig  wird 
(Fig.  173^).  Bei  »Ulrbercr  ErschUtt'^rung  aber  werden  die  Pseudo- 
podien hliiitig  mit  solcher  Gewalt  in  den  FrotoplaomHleib  hineingezogen, 
daM  ihre  Enden ,  da  ia^  Protitit  durch  ein  ldehrigei<  Stieret  nn  meiner 
ÜDterlage  feathaftet,  durch  den  energischen  Zug  alireisacn.  Bei  Ktärkerer 
Heixuiig  luiicht  sieh  gldichKeitig  die  Veränderuttg,  welche  die  Pseudo* 
podicn  erfahren,  nouTi  in  viel  ausgeprägterem  Maasee  geltend,  aU  b4>t 
der    schwächeren:     die    Pseudopodien    werden    nicht    oIubb    runzelig'^ 


Flg.  174.  üvntrac- 
Hon  «ln«s  rsed- 

dopoillUIDI         TOD 

»inma  iiBcli  itar- 
kvr  Ertich&lt«- 
r«B(.     Sieben   auf- 

« iiMiiMl«rK>  It^niilu 
SUHÜen   det    UettM 
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sondoni  ea  quellen  au»  ihr«r  ganzen  Oberfläche  flher  den  glatten 
Contour  himu«  kleine  Tröpfchen  hervor'),  die,  je  weiter  die  Reizwirk  iing 
Kick  eniwickelt.  um  so  grfiwscr  wenlen,  zu  einer  min-liiiartigwn  Masae 
SDSunmentlie.^sen  und  sieh  deuttieh  von  einem  slark  liclitbruchendeii, 
in  der  Axo  des  pHOudoptidiuniti  sichtliar  werdenden  ^jtrange  sondern 
(Fig.  Ii4),  bim  das  Pseudo{>odiuni  ganx  viugexogeu  ijst  und  neitie  Uasse 
toil  dem  übrigen  KörpcrprotopÜHsniia  vcrmltscht.  Äuuh  unter  den  Puly- 
thftlamien  der  S«c  üiulcn  »ich  vi«;le  Foriuen  mit  »ehr  groaser  Hei7,lmr- 
kcit,  diu  schon  aut'  einen  einzigen  Er«chUtterungft«toäs  hin  ihr  g^nxv» 
reich  vt'rzweiglca  PeendopoJieuiieuwL-rk  emzieliea. 

In  der  gleii-hen  Weise  kann  man  auf  dem  Objecttrüger  unter  dem 
Uikro^kop  die  Wirkungen  eines  ErHcIiDlterungsstossos  auf  die  Gciuel- 
und  Wimperbewe-gung  beobachten.  Verfolgen  wir  z.  B.  ein«  Pora- 
Dema  unter  dem  Mikroskop  auf  ihrem  Wege,  eo  tinden  wir,  da«« 
diexn  kleine  Infuüorium  lediglich  durch  die  regelmässigen  PeitAcben- 
»cbwingungen  seines  vorderen  Geieselende«  gerade  und  ungestört  sich 
durch  das  Wasser  bewegt  (Fig.  175).  Führen  wir  aber  jetat  einen 
kurxuii    Schlag    auf  den    Ubjecttrflger    aus ,    feo    erfolgt    sogleich    ein 

■I  Vamwoiix:  .l'aj'ctK.-phfiiiAlo^Mih*  tVotiHtMUtitdlon."     J*na  18Sh 
■)  Vergl.  auch  FiR.  156  f»^.  36». 
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energischer  Peit«cli«iuchli«  der  giuizen  Oeiwel,  der  d«m  FUgellat  eine 
AUflere  BewegungaricIitunK  giebt.  Dsrauf  setzt  es  wie  vorher  nihig, 
nur  das  Ende  Mtncr  Geiseel  schwingend,  seinen  Weg  wieder  fort. 
Der  mechanische  Reiz  hat  also  eine  Verstärkung 
dea  Geiasül Schlages  zur  Fulgt?  geh«ht.  Dai»e[be 
kBnnon  wir  hei  der  Fliiiimiirbüw-c^iiiig  (Jcr  W'impci^ 
liifuaorieii  beohaclileii,  Folgen  wir  unter  dem 
Mikruekop  cineiu  recht  ruhig  und  nicht  zu  schneit 
dahiD  sehwiminerLcIen  ParHmaecium,  das  sich 
durch  das  Spiel  seiner  Wimpern  wie  durch  un- 
zShliKe  kleine  und  sclmell  »clilagende  Huder  durch 
dfts  Wftsaer  bewegt,  a»  sehen  wir,  wie  es  «uf 
einen  Ersrhli tterungsstosa  hin  aeine  Bewegung 
pintxlieh  beschleunigt,  um  aber  sofort  wieder  zu 
seiner  vorhergehenden  Geachwindigknit  «urilck- 
zukübrun.  VibI  deutlicher  aber  ist  diese  Wirkung 
bei  l'leuronema  chrysAÜa  zu  t>oobachten, 
einem  kleinen,  bolmenfßmiigen  Infunor,  daji  in 
der  Rc^cl  Lange  Zeit  gnnz  still  im  Wfuscr  liegt 
und  deine  laiigen,  31  ralilen  förmigen  Wimpern 
vollkommen  ruhig  hJtlt  (Fig.  176),  im  Moment 
einer  ganz  geringen  Eitichtiiterung  aber  plijtzlich 
eine  oder  einige  wenige,  sehr  energische  Schlüge 
mit  den  Wimpern  nuHfilhrt,  ^o  dase  ea  einem  Floh  ähnlieh  durch  das 
Wasaer  springt,  um  gleich  darauf  wieiler  an  einem  andern  Orte  ruhig 


Fi|t.  175.  PerauHiiia. 
elna  GcIfmdiiifuBo- 
rtvaselli'.  ■>  üiigL-iit->rt 
dctin'iiijmt.'iid ,     i    durcli 


Tif,  178.     PlruroiiAni«  «liry«a,li>.    A  KtiU  lic^nd,  S  im  Eto^ff,  auf  «ii 
■e)i4ttenat(C*r«U  tv  tfrin^n.     Di«  M'Uoponi  *ind  tan  Si;hlftg  liegriAD. 

H^n  zu  bleiben.     Aebnliche  Fitllo  giebt  o«  in  der  ganguinischen 
fusorion-Welt  in  grosser  Fülle:.    IJeberull  änden  wir,  ddad  mt--cbanisclie_ 
Reize  energische  Wimpentehläge  auslösen. 


Ton  äüii  Beilen  and  Ihren  Wirkungen. 
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Auch  um  die  Wirkungen  median ischer  Rotze  auf  die  Muskol- 
bewcguDK  zu  beobachten,  bietet  das  Intusoricolebcn  unzilblige  Gclcffen- 
Iii>it«n.  Die  glatten  illugkclßidcn  (Myofdc)  sind  unter  den  InfuBoriea 
weit  verbreitete  OrgnnoVrlp,  und  wie  ilb(>rhau]it  Allf«  im  Leben  dieser 
in  ewiger   AulVcgiing   Itefmdlitken    Protiatcii    niii  grosser  Scti Helligkeit 

te«cliieht,  üo  rBüfriren  auch  die  eontmctÜRn  Fttdnn  auf  die  gcrinj^ts 
Erschütterung  mit  einer  pliHz liehen,  heftigen  Uontraction.  Es  giebt 
wenig  Anblieke  lu  der  niikr(>Hkü]iiaeh»n  W^tt,  die  so  anmutbig  und 
fesselod  sind,  wie  dan  ZuuaTUiiicnzuckeu  eineo  weitvorzwoigton  Vorti- 
celli  HGiibaumchena  nach  jeder  kleineu  ErsL'hütteruug  (Kig.  177). 
Ira  Moment  de«  Sto*i«e«  contrahiKin  »ich  glci<'hzcitig  und  blitzschnell 
die  sAmiutlichen  Stii-huyt'ide  der  einzelnen  Individuen,  und  die  Stiele 
legen  sieh  in  zierlielie  Sprungfeder  teuren  (Fig.  177  5).  Auch  Stontor, 
der  in  der  Kühe  ucine  ecliOno  Trouipetenfurui  entfaltet  liut.  zuckt  durch 
die  Contraction  geiner  vielen,  in  der  äusseren  Körpersehicht  gelegenen, 
ÜjoTd^den  auf  jede  ErachliLterung  plötzlich  zu  einer  gestielten  Kugel 


r 


Fig.  1T7.   Carchcilnm  polypinnm,  eine  v«raw«lgte  Vorttotlllnen-Colonl«. 

^  UnRcraist.  S  ilurch  RocIiütleruiiH'  g^rrixt.     Dir   i'inti'liinn    IiidiTiduon   »ind   durch 

Contractfon  Ihreü  i!iti«lmj'OKls  su)is.mineiL^»i.'bnvllL 

xuMrcmen  (Fie.  168  pag.  8801.  Ebenso  verhalten  «ioh  die  quergeatreiflea 
Muakolu  der  näheren  Thiere,  ohne  freilich  den  gleichen  holien  Qrad 
der  Heiabarkcit  zu  besitzen.  Es  b&darf  schon  eines  stärkeren  Schlag« 
auf  die  MuskcUubstanz  seihst,  um  z.  U.  einen  Froschmunkel  durch 
mechanische  Heizung  zum  Zucken  zu  bringen. 

Die  Errcgunt;  der  Lielilpruductioa  durch  raechanisclie  Reize  ist 
Jedem  bekannt,  der  eine  Reihe  «chf^ncr.  ruhiger  KommemAchte  am 
Heer  verbracht  hat.  Die  eigenartige  glushellu  Thierwelt,  welche  bei 
ruhigem  Wetter  die  oberflilchlichen  Sebichton  de»  Meere«  belebt,  hat, 
gleicbgultig,  welchen  Tbierkla<taeu  ihre  verschiedenen  Mitglieder  an- 
gdiOrun.  die  wundervolle  FAhigkeit,  bei  jedem  Schaukeln  des  Bootea, 
bei  joder  Kudcrbewcgung,  bei  jedem  Wellenschlag  hell  aufzulcuchtea. 
Wo  viele  kleine  Or^'anismcn,  wie  Niictiluken,  Kadinlanen.  Ktcnnphnrcn- 
cier  etc.,  im  Meere  at»  Flankton  IrorbH.^n,  kann  man  sich  dmi  phyuiuUtgi- 
sofacn  Oenufes  eines  niagischen  FmikunsjtrilheiiB  im  Wassrr  de»  Alx'uds 
sogar  im  Zimmer  vei-schaiTen.  Bei  jedem  Umrtiliren  de«  Me«ru'aMterK  im 
Glaae  blitxen  dicde  einzelligen  Wesen  Lm  Moment  der  tiorUbrung  mit 
dem  Glaadtabe  hell  .luf,  um  sofort  wieder  in  Dunkelheit  zu  versinken. 
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Hundertfach  sprtthen  die  Funken  im  Glftse  und  Ineten  einen  iUllie 
tisuhcii  Anblick  von  solclier  Scliöiiheit,  dtta»  selbst  das  so  viel  ge- 
8<jiniahte  verliÄrtete  Gemuth  des  Viviseclors  davon  nicht  unberllhrt 
bleibt. 

Khe  wir  uns  von  der  Betrachtung  di-r  L-rrc-gendün  Wirkungen 
meöbanist-bur  Reize  abwenden,  verdient  noch  eine  Gruppe  von  Er- 
scheinungen unser«  AufmerkBiimkeit;  (Us  sind  die  Folgen  rhyth- 
misch Bicb  wit^der  holend  er  Ersehn  tierun  gen.  Hierbei 
kommen  die  Erscheinungen,  welche  bei  einmaliger  Erschütterung  aicL 
nur  uiivollkomnioii  entwickeln ,  durch  Summntion  in.  ihrem  sUlrk*teii 
Gru.de  zum  Ausdruck,  vorftusgeeetzt,  das8  die  einzelnen  ErschtltterungB- 
stüsse  einander  folgen,  elie  der  Reizerfnlg  jedes  einzelnen  schon  wieder 
vortibergegiingen  ist.  Am  deutÜchstou  »uugesprnchen  finden  wir  die« 
That*ache  bei  den  üontnictinnsbewegungcß,  wo  sich  eine  Ctinlroctios 
über  die  andere  „auperponirt",  an  dasa  gar  Icüinc  Expansion  dazwischen 
Zeit  hat,  sich  zw  entwickeln,  sondern  ein  vollstSniiiger  Contractious- 
knunpf  entsteht,  den  wir  als  „niochanischen  Telnnus"  bezeich- 
nen. Die  EigeutbUm- 
/    >^  •  lichkeit    de«    TeUnua 

/         \  besteht  darin,  da»  er, 

obwohl  d  istin  uirilcfa 
aus  lauter  einzelnen 
Co»  tractionen  zusam- 
mengesetzt ,  doch  we- 
gen der  schnellen  Auf- 
einanderfolge dersel* 
ben  den  Eindruck  einea 
continuirliehen  Vor- 
gangH  macht.  Die  ein- 
fachstc  Methode,  uro 
rh^'ihiniseho  Erschot- 
terungcn  zu  erzeugen, 
i»t  die,  dsKs  man  die 
Objecte  entweder  in 
einem  flachen  Nitpf[:h(;n  durch  ein  rolirondc^  Zahnrad  mit  weiten 
Speiche«  eTöchUttert  odur  auf  iMueni  dünnen  GlaBplflttehen  an  dem 
(jinen  Zinken  cinur  Stimmgabel  von  geiiignclcr  Torhöhe  befestigt  und 
den  andern  Zinken  mit  einem  Geigenbogen  anstreicht.  Die  sofort 
\m  Moment  der  Beendigung  dei  Versucht!»  angestellte  Beobachtung 
zeigt  dann ,  dngs  Amoeben,  Actinosphaerium  und  ander« 
Uhizopoden  ihre  Pseudopodien  volUtJfndig  eingezogen  hatien  und  sich 
im  Stadium  »tArkster  Coniractinn,  d.  Ii.  in  melir  oder  weniger  voll- 
kommener Kugelform,  befimlen  (Fig.  I7S),  Unterbricht  man  den  Ver- 
buch Kchon  nach  kurxer  Dauer  der  Entcbfltterung,  »o  kann  man  je 
nach  dem  Zeitpunkt  dur  Unterbrechung  die  verschiedenen  Stadien  der 
Entwicklung  des  Tßtaims  beobachten.  Die  Pseudopodien  nind  dann  erst 
unvollkommen  eingezogen.  Charakteristisch  Bind  dabei  die  Erschei- 
nungen au  langen,  fudenförmigon  Pseudopodien,  2.  M.  dca  Actino- 
Hph  aevi  um  oder  Orbi  loli  te»  tPig.  170  U-  180),  Bei  ganz  schwachen 
Er«(--büttenmgi»8trtHaen  bleiben  hier  die  PsoudopodienfÜdon  glatt  und 
gerade,  wie  «le  im  ungestörten  Zustande  waren,  und  ihr  Proio* 
plaaina  äiesst  langsam,  aber  stetig  nnanahmslns  in  centn'petaler  Rich- 
tung.    Sind   die  ErschlUtcrungestKüfle  aber  heftiger,  dann  nehmen  die 


B 

Fig.  178.    AniDelie.     jt  Normal,    B  nadi  tctHainclinr 
ftnxunx  auf  der  fitimHieabeU 


Von  äta  Keinen  und  ihren  Wirkubgun. 
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Torber  glatten  Pseudopodien  ein  VArilcÖses  Aassebeii  an,  iadeiD  diu 
ccntrip(;tal  strÖiimnHe  Proloplaflina  derselben  »ich  zu  lauter  kleinen 
Spiudelcheii  und  Kugölelien  sammelt,  von  denen  die  kleineren  in  die 
Dicli^ttliegundcn  frriisflcnm  hincinHicssm ,  die  gHis«eren  sich  immer 
mehr  dein  cemnilen  Prüto]i!.'iBiuakörpor  iiii!iL»rn,  Itia  üuliHcitslicli  nach 
Uogerer   Dauer  dor  Kinwirkuiig  ull(^  Protoplasma   in  den  ZcUlitlrper 


A. 


A! 


V^.  179.     Actinoaph*crhim.     A  üngesUrl.   B  Im   Ufirinn  «Urkcrcr  teUnlMber 
Rcijcuu);.  t''  i"i  vullkomnieueii  iiiMliiini'ohi »  T>-biiii]!s. 
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A  B 

Tig.  1^-     Orbitolitea.     Ein  llioil  ilcr  ScIiAlMiob^rflnrhr  mit  aiiv<v>tnv)(tcD>  fai^Gii- 
iSnnigco  l*(«uil«podJ«).     >4  Un^roisl,  S  mh;])  stärktroa  EndiütteniucnatAHrrn. 

Mlbat  hineingefloflKon  ist').  Diese  eigentlitlmli(!hoTrHpfcKonbi!diing  auf 
den  Pseudopodien  iit  eine  bei  den  mit  faden ti^rmif^eu  P8oudo[jodiei)  ver- 
Mhenen  Rhizopoden  allgemein  verbreiteit;  Eigt^iithümlichkcil  dr«  stark 
und  dauernd    grrci«ten  Protoplasmas,   die  nur  ein  »pecifUer  Fall  der 


'I  VKii«r>iu>;  .Die  Ilew'cpiing  ilcr  klipiidigoii  SiibKinnK.    EiiK-  vizr^1ri<rltcnil-plij«ii»- 
lAfiar'li«  Unlvr*iiv]iiiii|-  der  t.V'iitructtoii-pr'chciniiiijrcn."     Jcnn  lS'ä'2. 
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allgemeinen  Erscheinung'  ist,datJ8  stilrkoreRoizo  nackce 
l'rotojilaBmaniassoti  zur  Annalimc  der  Kugtlform  vcr* 
a,nIa8ii«D.  Dasaolbc  Bestriiliun  der  Kugelbildung,  wel- 
ches alluK  gorcizte  Protuplasmu  als  Oaaxea  seigl, 
maclit  sicli  nucli  iii  seinen  «inzelnen  TIi  eilen  bemerk- 
bfir^). 

Die  Flimmorbewt'giing  wird  durt-h  rhytJiinisch  intcnnittirende 
EracliUtteruiigäii  xu  grosser  Enurgi«  gcatvigert ,  eo  da«a  Infueorien, 
welchn  niif  diese  Weise  gereizt  sind,  noch  eine  betMlchtliche  Zeit  lang 
nach  der  Reizung  wie  rasend  durc-li  das  Wnsser  stürmen.  Zur  Ent- 
wicklung einen  wirltliehen  Tetanus,  bei  dem  die  Wimpern  in  Coii- 
ü-actionsstellmig  gekrümmt  stelieii  blieben,  sclieint  es  indessen  hierbei 
nicht  zu  kommen,  wenigstens  sind  soiehe  Beobachtungen  bis  jetzt  noch 
nicht  gomaebt  worden.  Die  rhythmische  Itoweguiig  der  Klimm erhaare 
bleibt  dauernd  bestehen  und  wird  nur  in  ihrer  Oeschwiadigkcit  und 
Amplitude  verändert. 

Dagegen  können  wir  beim  Muskel  sehr  leicht  einen  mechanieelieii 
TttanuB  erzeugen.  VorticcUcn,  in  der  oben  besehriebfincn  Weite 
gereizt,  verfallfn  Bofort  in  Teiaiius.  Der  Stielrnuakel  bleibt  dauernd 
contrahirt.  Ja,  der  Tetanus  ist  hilufig  so  stark,  da»3  sich  die  Zell- 
körper der  Vorticellen  von  den  Stielen  ablösen  und  frei  durch  das 
Wasser  davonsehwininien.  KuDte  Zeit  nach  dem  Aufhflren  der  Heizung 
strecken  sich  dann  die  isolirten  Stiele  wieder,  bleiben  abi;r  wlten  noch 
einigy  Zeit  am  Ijebnn.  Den  fjnepgestreiftan  Muskel  kann  man  durch 
ein  rhvtlimisch  thätige«  Ilitmmerrhen,  das  man  Torflicfatig  auf  dca 
MuHkel  schlugen  IHsst.  ubensu  in  nieelianisL-liun  Tetanus  verwteen,  so 
dase  er  während  der  t)aucr  dea  Heize«  contrahirt  bleibt. 

l>er  Süsseren  Erscheinung  nach  könnte  man  vorführt  werden,  den 
Tctaims  der  eontractilen  SuTwtanzen  für  eine  LAtunuiigücrtM^beinung 
zu  haiton,  denn  die  Amoebe,  das  Actinosphaerium,  der 
Miiekel  etc.  befinden  ateh  wllhrend  des  tet«»i«chen  Zuslandea  an- 
Ncheinend  in  völliger  Kühe  und  Benegungalosigkeit,  wie  die  gleichen 
Objectft,  M-eiui  vtwa  ein  Narkoticum  auf  sie  eingewirkt  bat.  Allein 
beide  ZufUlnde  haben  durchaus  nichts  miteinander  zu  thun.  D«r 
Unterschied  ist  vielmehr  fundamental:  das  zeigt  eine  genauere  Unter- 
suchung des  Verhaltens  der  StoflTwnchselvorgUnge.  Wilbrcud  nOmlich 
in  der  Narküse  die  Stoffwechsel  Vorgänge  eine  wirkliche  Lähmung  er- 
fahren, haben  die  .Stofüivechsehintersucliungeu  atn  Ictanisirtcii  Muskel 
ergeben,  das»  im  Tetanus  der  Stüffvvecbael  hodeulend  gesteigert  ist 
Die  Menge  der  ZerfalUproduc.te  der  lubfudigen  Suhstauz,  wie  Kohlen- 
sHure.  Milehsfiuro  ate.,  erfiihrt  eine  ausserordentliche  Zunahme;  gewiase 
Stoffe,  die  im  Muskel  aufgehäuft  sind,  wie  Qlykegen^  werden  im  Tetanol 
verbraucht ,  und  die  Vk  Armeproduction  des  Muskel«  steigt  während 
des  tetaniachen  Zustünde«  in  bclrrichtlicbetu  Maasse.  Daraus  geht 
hervor,  dass  im  tetan Ischen  Zustande  der  LßbcnsvorKang  eine  be- 
deutende Steigerung  erführt,  dass  also  der  Tetanas  durcnatui  keine 
L^hmuriga-,  sondern  im  fJogentheii  eine  wirklich«  Erregung»- 
erscheinung  ist. 

Analog  dem  Tetanus  der  contractilen  Substanzen  ei-seheint  auch 
die  Licbtprodaction  der  Koctiluken  bei  intcrmittircnder  Kcixung  nls 


1)  Verg).  hi^nn  die  Krach oinnngcn  der  »krobiost.-  pa^.  333  Fig.  142. 
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ein  conrinuirlicher  Vorgang.    Freilich  nimmt  dieselbe  ii«eh  kurser  Zeit 
schon  ganz  bcdeutcDd  an  IntcntiiUtl  »b '). 


V   lUtmnogunobelnnsgu. 

So  mannigfaltig  und  weit  verUreilel  die  erregenden  Wirkungen 
mechaniscber  Iteizc  sind,  eo  spftrlicb  sind  die  LAtimuogaerscLeiDungoa, 
wolchr  durcli  mechanisrhe  U«i£n  liervorgHrufpi)  werden ,  und  »og»r 
diciM-  B|)ilrUohmi  KrschoinungBii  sind  7uin  Theil  noch  wenig  unt^iraucht. 

So  luit  HoRVATii")  und  Bpflter  llbereinstiminend  mit  ihm  Rkiskk") 
die  lAngabc  gemncht,  dass  Bakterien,  wenn  sie  dauernd  regel- 
tnässigeu  Krsehtitterungen  in  ihren  Cnltiiren  ausgescitzt  werden,  eine 
Beeintraclitigung  ihrer  Vcrmnbriing  erfniirm,  mit  anderen  Worten, 
dsn  eine  Lübmuug  dt'-s  WacKKtlium»  ütHtttindet,  Später  ist  von 
anderen  .Soit<?n  die  Bowoiskmft  der  betreffendcii  Exporiuioiitc  wieder 
angefochten  wt-rdeii;  aber  iicutrdiiigs  hat  Meltzkb''}  m  uiner  ausftllir- 
licuttn  Verftuebwreihe  die  Beobachtungen  von  Hobtath  und  Ksinice  im 
WeAenltirhen  besUitigt^  iudeui  er  seigte,  iiia»  regel miLsa ige  Vibratioueu 
nicht  bloss  i'inn  Hemmung  des  Wat^bBthmns,  sondern  unter  bestimmten 
Verhflttnitwten  sogar  den  volUtändigeii  Tod  und  körnigen  Zerfall  des 
IVot(>|dasmaH  herbeifltbren  k'iimen. 

I-Vmer  machte  Enoelmakn'*)  die  BeobarlilHiig,  daes  die  Bewegung 
der  Diatomeen  und  Oacillaricu  nach  Erschütterungen  stillsloht. 
Allein  hier  bleibt  die  l'Vage  unentsrhieden,  ob  dieser  ätilUtand  der 
Bewegung  aU  LüInuungBerdehoinung  odur  vielmehr  als  Ausdruck  teta- 
oiacher  KrrcguTig,  wie  etwa  der  StilUtand  der  Protoptasuisbcwcgung 
bei  den  telimi'^Jrton  Amuobeu,  zu  dfuieii  st-'t. 

ICndliL-li  haben  wir  aber  in  der  Druekluhmung  der  Nerven  jeden- 
falls eine  wirkliche  Lähniunggerscheinung  vor  un«,  die  den  Lfthmung«- 
erscheiiiuugtin,  weleli«  die  Narkotica  hervorrufen,  an  di«  Seite  zu  Btcllen 
ist  Dioec  DrueklUhmung,  welche  eintritt,  wenn  ein  2Cerv  einige  Zeit, 
»her  nicht  zu  stark,  eomiirimirt  wird,  ist  als  „fJcfiilil  des  Einsvhlafens* 
der  ExiremiUlten  allgemein  bekannt.  Ausser  in  den  subjectiven  Ki-- 
acheinungen  äussert  sicli  da»  „EingeschUfenisein"  darin,  dass  die  Keiz- 
leitungBffihigkeit  de-«  gediUcklen  Nerven  herabgesetzt  nder  ganz  unter- 
brochen iüt,  HO  dnss  die  Muskeln,  welche  vou  dem  betreflenden  Nerven 
vemorgt  wenlen,  eine  Zeit  lang  ntelit  durch  den  Nerven  zur  Con- 
traction  erregt  werden  können.  Kurz«  Zeit  nach  Aufhebung  de* 
Druckes  stellt  sich  dann  die  LeitungsfUhigkeit  wieder  ein. 

iJaniit  dilrftcD  aber  auch  ziemlich  alle  Thatsachcn  crschnpft  »ein, 
welche  als  iJlhniungawirkungen  meehaniecher  Rotze  aufgofasst  werden 
kannon. 


't  MuatvT:  .aar  VirriUibiliti  de*  niKtlluqu«.'  tu  ,llall.  wäoittf.  de  la  Franc« 
et  de  la  Itoliriqnc'  Tome  XXV. 

•)  IIunTATii:  „UrliiT  dmi  EinfluM  der  Ruhe  und  d«  BpvrpßnnR  nitf  dM  Ij^Wd." 
In  PflOyef«  Areh.  Md.  XVII.  1»7S. 

■)  J,  KiitXKvt  .Unlmr  i\rn  KintliiM  iiipp|iiuiim'lior  EischlttcmiiLg  auf  dl«  Enmklc 
long  4vr  Sf^lyähe.'-     In  V&Ügvt'i  Arcli.  IW.  XXIII,  IHKl). 

')  MaLTiKii:  .Ueb«r  <tle  fvmc1ninrnt]it<?  KMli-iiiiuig  dor  ErBohätt«rmi^  fllr  die 
htfCDd«  MAtorip."     In  „Z<^i^•d.^.  f.  Hiolof-ic-   B.1.   XII.   1J<M. 

•)  EsoatiuM:  ,l'lii  aiolijjpt..  Her  Pr(itit|>ln»i>ia-  «nd  Klimmtrbewegiing-'  la 
HennaBii'a  Hfludliucli  dt-r  fhj'f'iolMgi«'  Hil.  I.     I<vi|>zig  IS79, 
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3.    Die  Wirkungen  thermischer  'RcizTtng'. 

Die  Anwenfhing  der  tliemiiechen  Keiziiiig  lltast  bei  Weitem  weniger 
ModiJicationril  zu,  als  rlic  AnwriHliing  nipcliüiiisclicr  oder  gar  chBiiiisclicr 
ReizQ,  denn  wir  können  lediglich  al«  Rei«  eine  Temporat ur- 
lOrhühun^  »dt-r  Tiini])(irntiii-- Ern  iedrigung  auf  di«  luWmlife 
Substanz  finwirk*n  Ihsslmi-  Khyüjmifiche  Tamperaturscliwankunaen 
von  billiger  (JesL-hwindiKkint  la^Acn  sich  der  Natur  de»  theriiiiöcfien 
Keizes  entsprecliend  niulit  leicht  orziplen,  ila.  die  Wärme  zu  lange  Xeil 
braucht,  um  aich  eiucui  Körper  iiiiuuthi-ilcn  oder  aus  ihm  zu.  ver- 
Bchwiadeii.  Daher  ist  es  z.  B-  nicht  möglich,  einen  dem  mechanischen 
Tetanus  entipreehcnden  Wilruie-TetanuB  inj  erseeugen.  So  gestaltet  sieh 
deun  die  thermische  RciKUng  Dhcraus  einfach,  und.  ebenso  einfach  er- 
weisen aich  die  Wirkungen  ilerselben. 

t.   BrregiuigiectebciittuLgtD. 

Wenn  wir  ausgehen  von  der  Durch  sehn  itt8tcm|ier«tur,  unt«r  der 
sich  eine  Zelle  nomifller  Welao  befindet,  die  also  dn«  Optimum  der 
Lebensbedingung  vorsiL'Ilt,  so  finden  wir  hIs  allgemein  güllige» 
GcdCi«,  daus  bis  zu  oincin  bestimmten  Punkte  Biifwflrls 
die  Erregung  in  ii  l  £  n  n  e  b  ni  e  n  d  e  r  T  e  rn  [i  e  r  «  t  ii  r  steig  t.  D« 
gilt  ftlr  die  verschiedf-nslen  LebenBersi^heinungen  und  filr  die  ver- 
acbiedenaten  Fomi(;i]  der  lobendigen  SubstiinK. 

AU  Beispiel  der  Stoffwechsel-Erregung  durch  »teigende 
Temperatur  wfliilen  wir  am  besten  die  Tbätigkcil  der  Hcfczollen, 
weil  «ich  aus  der  Menge  der  Kolilmsaure,  die  aus  der  Trauben- 
ziickerHpaltnng  hervorgeht,  am  besten  ein  JIaaj)s«tab  ftir  die  .Steige- 
rung des  Stoffwechscla  crgiebt.  Da  finden  wir  denn,  duss  aic 
Kohlensaure- Entwicklung  in  einer  hefohalligen  TraubeniEuckorlftsung 
mit  steigender  Teniperütur  immer  lebhafter  wird,  bis  sie  bei  *m-  30 
bis  35*0'  gaUB  slilrmiseh  verlflnfl  ^).  Die  KohlensÄurehlSschen  »teigen 
im  OUhrungBrulir  auf  wie  im  perlenden  SecL  Ebenso  bietet  auch  dAS 
Pdanzenleben  eine  grosse  Anzahl  von  deutlichen  Beispielen  dafUr,  wie 
mit  st<>igcnder  Temperatur  innerhalb  bestimmter  Grenzen  die  Leben*- 
ersulieinungen,  wie  Kofiiensltnresiialtung.  titarkchildung,  Eiweiss- 
bihlung  etc..  a»  Intensität  zunehmen,  wobei  man  findet,  das«  die 
Temperaturen,  mit  denen  die  Erregung  ihr  Maximum  erreicht,  nicht 
nur  l'llr  die  versehiedouon  Formen  »Ter  lebendigen  Substanz,  sondern 
auch  fUr  die  einseinen.  Thoileracheinungen  dee  Stoffwechsels  an  dem- 
Bplben  übject  sehr  vei-eehicden  sind.  Scliliesslich  beobachtet  man  auch 
im  Thierreich,  dass  der  Stoffwechsel  proportional  der  Temperatur  su- 
nimmt,  und  bereits  4SpALLANZ/Nt  Imt  filr  die  Kaltblüter,  Bpwiell  für  die 
Schnecken,  gezeigt,  dswa  der  Saneratoffvt'rbrauch  mit  steigender  T»nu- 
peratur  wJlehsL  Wie  auch  im  Einzelnen  dor  Stoffwechsel  beschaffen 
sein  möge,  flberatl  in  der  lobendigen  Welt,  wo  wir  auch  hinbticken, 
giU  das  QcselE,  doss  diu  IntensitAt  des  StoffwechsoU  mit  wachsender 
Temperatur  zunimmt. 

1^  darf  indessen  nicht  unerwähnt  bleiben,  dua  es  anscheicend 
voQ   diesem    allgemeinen    Gesetz  eine   Ausnahme   giebt.     Das   ist  das 


'*  JrSTC'v  vox  LiKtBiu:   ,U<rb«r  Ciihruny,  übrr  (jucllo  Out  Mnnkclknift  tntd    Er* 
nXbriiitg."     |.ci]>«i^   imd  Hvii]«l)>er);   ItfTC. 
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Verhftltcn  der  homoioibermen  (wftnn  Mut  igen)  Thiere.  Ea  ist  eino  be- 
kannto  Thatsachc,  dass  die  VVnrmblllU^r  mit  Htnigcndcr  Temperatur 
eine  Abnahme  de»  Stoffwecbsela  erfabren.  Dor  ^Iens«li  (int  im 
Winter  einen  viel  rrgcmn  Stoffwechsel  iila  im  Sommer;  er  vorbriiuclil 
am  meisten  Xalirung  bot  dan  ntodrigätcn  und  am  vreniintcn  boi  den 
böcli»len  Temjicratiirgradcn.  Dicsra  merkwürdigt;  Paradusou  t»t  bis- 
bor nofh  wenig  nufceklflrt,  und  Pflüoer')i  *'*''■  ^''^h  eingehend  mit 
dieser  Frage  besebimiKt  biit,  kommt  iiucli  nur  auf  Grund  gOMctMev 
Ilvpiitbesen  zu  einc-r  LtSsun^  diese«  scheinbaren  Widersprucbi*.  Da» 
Cfcarakterieticum  des  Wurmliltiltra  liegt  bekanntlicli  {.'ogontiber  allen 
anderen  Tliienr  darin,  dass  er  in  »einfm  N(m*i'nsvstem  MRchnnismen 
bettitKl,  welche  auf  reflertirischem  Wp;;e  dif  Temperatur  des  KOrpei's 
rcguliren  und  auf  gleicher  IlKlin  crtialten,  mn^  die  Aus)H.'ntemprratur 
aocli  so  gros&en  Schwankungen  unterworlVn  nein.  Der  StolFwöebBel, 
welcher  ja  die  QuoIIp  dnr  Wilrmciproduftion  im  thteriacbcn  OrnnnisniuH 
i«t,  Bteht  aber  Loi  den  Wurniblutern  im  Dieii»te  der  Wilrmerej^uhilioii, 
I*t  die  Ausaentcmiicratur  uobr  niedrig,  so  wird  «uf  dem  Wi-iie  durcli 
dna  Nervensystem  refloctoriacb  vun  der  Haut  her  der  StofTwecheel  und 
damit  die  WJlrmoprodnetion  gcstpi^ert.,  um  die  stürkoren  Wflrme- 
veHuate  des  Kfirpers  wieder  zu  decken,  und  umgekehrt,  ist  die  Anssen- 
tmnrtemtur  sehr  noch,  so  orftihrt  der  Stoffwechsel  urd  damit  die  Wärrae- 
pnjuuction,  ebenfalls  auf  rpfipt'toriachßrr  We-ÄC,  «ine  entaprecbRnde  Herab- 
»«tzung.  Die  StaffweehseUtL'igL'ruii;;  der  Z'dlon  bei  der  Kftlle  und  die 
StoffweebBelbtTobsotzong  bei  der  Wflmie  wird  aUi*  nicbt  dinget  durch 
die  Temperatur  hervorgerufen.  n'imbTn  durcli  Reizi»,  dio  vom  Centnil- 
nervcnsystcm  her  koniiDCn.  Aber  damit  ist  das  Paradoson  doch  noch 
nicbt  beseitigt,  sondern  nur  verschoben.  Die  Krregung  de»  Central- 
ner\'ensY8temi*,  welche  die  Reir-e  liefert,  wird  Ja  entt  von  rtej-  K'-rper- 
obcrflSrne,  von  der  Haut  her  durch  Abkllhlimg  oder  KrwJlrmiing  auf 
dem  Wege  der  Temperatumervon  nusgeblKt,  und  ao  bleibt  nn«  immer 
noch  dio  Krage  offen,  wie  steigende  Temperatur  eine  Herabsetzung 
und  «inkomle  Temperatur  eine  Steigerung  der  Krregmig  im  ('entral- 
rer^eney Stern  hervorrufen  kann.  Um  diese  Frage  in  Uebereinstiramung 
mtl  dem  allgemeinen  Teiiiparaturgesetz  xu  li^aoii  und  so  das  anscliuitiemk' 
Pnradnxon  zu  beseitigen,  hat  sieb  Pfl^reb*)  folgende  sehr  plausible 
Hypothese  gebÜdet.  Kr  stellt  sich  vor.  .dass  das  CeulrulorgHii  des 
Tempera  tu  rsinne«  xwei  Subdtnnjjen  enthalte  nis  Subatmte  uweier  ver- 
schiedener Bpecififtcber  Energieen;  die  Erreeimg  der  einen  dieser  .Sub- 
ttan7.en  offenbart  sich  dem  Bewnsstsßin  als  Würmegefilhl.  die  Krregung 
der  ftndcm  nie  Kältegefühl.  Man  bflttc  sich  dann  weiter  vorsuetollen, 
da«»  beide  Subsinnzen  In  solelieii  Leitungsbeziehungen  sieben,  denen 
in  Folge  die  Errcg-ung  der  einen  Substanz  abnimmt,  wenn  die  der 
andern  steigt  und  umgekehrt".  Sotclie  Vcrhltltnlsse  kennen  wir  in 
der  Thßt  mehrfach  in  unserem  Central nervensystem.  Unter  dieser 
Yornnsselzung  ist  es  klar,  das»  mit  steigender  Aussen temperuttir  dos 
W'ftrmecentnim  erregt  und  umgekehrt  das  Knltecentrum  gelünmt  werden 
rauWf  wübn^nd  mit  sinkender  Temperatur  diis  Witrmecentnim  gel.ihmt 
nnd  umgekehrt  da»  Kaltecentrnm  erregt  wird.  Sn-bl  daher  das  Kfllte- 
centrum  mit  den  den   Sloffwechael  beeinflussenden   Nervenbahnen  in 


*)  Prt.8ocit:  ,U«l;>or  Wiime  und  OxrdatioD  iat  Icbcndiinn  Slalfrk."    lu  Pfltliroi's 
Afdu  R<I   XVIU.  tWS. 
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Verbindung,  bo  iuuös  Lillimuiig  des  Kflltcceotruios  durch  erhöhte 
Ansaentemuoratur  eine  Ilpratsetssiing  des  Stoffwechsel»  »ur  Folge  haU-i. 
und  umgckdirt.  Damit  wäre  das  allgemeine  Temperaturg&wte  ii. 
seiner  AllgomcingUlligkeit  gewahrt.  Indeiwien  ist  diese  Vontteltung  docl 
7.iina(-h«t  nur  h^-j)Otlicliacli. 

Diu  Steigerung  drr  Lobenst'rschuiuungen  durch  zunelimende  Tem- 
peratur macht  eicli  auch  am  Form  wechsel  heiuerkbar.  wo  sich  der- 
selbe  liberbaupt  deutlich  ausprJtst,  rIbci  vor  Allem  an  OrganismcDt^  die 
in  der  Entwicklung  bogriflcii  sind,  uxi  Zelle«,  deren  lebendige  Sub- 
stanz sich  v<:rmi)brt  und  fortpflanzt.  So  fangen  Pflnnzensamcn  erst  bei 
einer  bBatiuimten  Temperatur  nii  zu  keimen:  der  Mala  etwa  bei  9"  C, 
Dattelkerne  «rsl  bei  etwa  15"  C. ').  VoQ  diesen  Punkten  an  nimmt  mit 
9leig(?ruler  Temperatur  das  Wachslhuni  immer  melir  zu  bis  etwa  gegen 
3O_40''C.  Ebenso  eiod  zahlreiche  Beobat-htiingcn  an  Bükterien  ge- 
macht wttnlen,  die  das- 
selbe Verbultniüs  ge- 
zeigt haben.  Der  Heu- 
bacillus  s.  B.  wuchst 
nach  den  Untertiuchun- 
gen  von  Hskfkld  uni! 
von  einer  TemiHjratur 
von  6"  C.  an  und  ver- 
mehrt sich  mit  steigen- 
der Tt-mpcratur  immer 
üchneller  bis  zu  SO"  C. 
Der  TnberkelhaciUus 
beginnt,  wie  Koch  ge- 
seigt  hat,  erat  bei 
28 "C.  zuwachsen  und 
pHanzt  sich  am  schnell- 
sten fort  bei  37  bis 
38"  C.  D««i  der  Ti»- 
bcrkclbacillu»  erst  b«i 
m  hoher  Temperatur 
anfllngtzu  waohfiea,  ist 
auf  sdne  pAraailische 
Lebennweise  in  den  Oewebon  der  warmblütigen  Thiare  zurüekzutuhron, 
mit  deren  KflrperteRi|)ßratur  auch  daa  (_^pttmunt  aeinc»  Wnehüthum« 
zunammenßint.  Eine  Anzahl  filinlicher  Beispiele  aus  dem  Leben  der 
Bakterien  hat  De  Uarv')  in  »Otncn  Vorlcfitmgcn  über  Bakterien  sa- 
Baramengestellt.  Untersuchungen  an  anderen  Objecten.  wie  x.  B.  an 
thierischcn  Kizotlen,  Leukocjtcn  etc.,  wflrdcn  Torauirichtlich  ganz  an^ 
li^O  Resultate  ergeben. 

Am  nnnüittelbarsten  aber  machen  «ich  wieder  die  erregenden  Wir- 
kungen auf  die  Energieweclisel  -  Erschoinungcn  bemerkbar, 
insbesondere  auf  die  Bewegung.  Auch  hier  zeigt  «iiMi  allgemein  eine 
Zunahme  der  Bewegung  mit  steigender  Temperatur.  Um  diese  Kr- 
acbeinungen  an  einzelnen  lebenden  Zellen  zu  verfulgen,  können  wir 
tir«  am  besten  de«  vöa  Max  Schültze  zu  diesem  Zwecke  constmirt«!! 
heizbaren  Obieottisches  budiencu.  der  aus  einer  hufeisenförmigen  Messiog- 


FiK- 


181.     Bolsbxrer    OUjocttinoli. 

BCUCLTSI. 


Nacli     Max 


*)  Ott  Ujm  :  .Vorlciitint^a  ftb«f  Unkt^riea."     S.  Atitl. 
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pktU)  bMtcbt.  die  ua  ihrer  Krttnitnung  zn  einer  gr^lsflGren  Flache 
«rweitert  ist  (Fig.  181).  Unter  diraer  FIftcfie,  die  von  eiiiem  Diaphragnia 
durt'libohrt  ist,  beÜnilet  »icli  eir  gpjralig  atifgewundenes  Thormomeicr- 
rnhr .  dessen  obere»  Ende  auf  «int-r  Scala  zwiselieii  den  beidun 
Aesten  des  Iliiffiisontischefi  emporraKt  (Fig.  181).  Das  Gnnze  wird 
aaf  dem  (.>bjectti9eb  oiiiea  Mikroskopa  befeötjgl,  und  unter  die  beiden 
Knden  der  HuftlsenästR  werden  Spiritiitdiininen  gestellt,  weltlu-  den 
Objcctiisch  Innjr*)kni  erwarmon.  An  dem  riiemtometpr  kann  mao 
die  Hohe  dur  Tfinpcrutur,  diu  in  der  Mitte  des  Objecttiaches  herrscKt, 
leicht  coDtrol  liren. 

Auf  diese  Weise  können  wir  uns  von  der  Erscheinung  Überzeugen, 
dau  die  Prntopbismnbewegiing  dor  Amoeben,  wii»  bereitn)  Enoel- 
iiakn')  fAnd.  mit  at«igenider  Tem|)eratiir  immer  leblmrter  wird,  und 
daiu  diese  Prolisten,  wie  KrirsK  ')  zuerst  fpütstellie,  l>ei  ä5  "  C,  in  befuge 
Crtniraction  verfallen,  indem  sie  Kugelforni  nniiolimen,  wie  nach  liefliger 
cbemiseber  oder  nicchaiiisclier  Reizung  (vprgl.  Fi^^.  ISSJi  pag.  400). 
Gans  anning  verhalten  sieh  die  anderen  Kbizopoden,  wie  At'tino- 
■  phaeriuDi,  Orbitotilo»  etc.  (vergl.  Fig.  179  u.  180  pag.  391), 
•owic  die  Leiikoeylen  der  verscbicdonartigen  Thiere,  und  auch  die 
Protoplaomaatriiuiung  der  PflunzLCizullun  »cigt  diujidben  Erjtchcinungin. 
IIax  ScnuLTzE*)  und  Nägeli*)  mniki«»en  die  tieueb windigkeit  dur 
KCrncbcQstrÖmung  in  den  Protoplasmaflldeu  der  Zellen  von  Traden- 
cantia  und  Niteltn  bei  zunehmender  Temperatur  nnd  »iilieii.  wie  xie 
mit  «toigendcr  Temperatur  immer  grösser  wird,  und  KüuSE  (1.  e.)  stvllle 
fwt,  dass  da»  Protoplasinn  in  den  Zellen  der  Staiibtlldenliaare  von 
Tradescantia  bei  einer  Temperatur  von  45"  C.  heftige  Contractions- 
enctiftinungeu  zeigt,  indem  es  sich  in  dur  typischen  Weise  zu  Kugeln 
zuaammenbfllU  (vergl.  Fig.  35  nag.  98). 

Bei  der  erregenden  \\'irKiing  aloigender  'IV-niperatur  «uf  die 
I'nftopU.'»m.ibewegung  ist  eine  wichtige  Tliatsacbe  zu  berüekärehtigen, 
die  tut  die  Erklfirung  mancher,  noch  «pJlter  zu  behund'ilnder  Er- 
■cheinangen  ron  gro.t.scr  Bedeutung  ist:  das  ist  die  Tliatsacbe, 
dasa  diu  beiden  PhaHen  der  Ifevregung,  die  ExpanHioaa- 
pbaite  und  dicContractionsphase,  d  u  rc  liaus  n  tcht  gleich- 
nfissig  erregt  werden').  Man  kann  diese  Thalsache  mn  beebm  an 
murinen  Rbizupodcn  mit  langen,  fadcntlirmigtm  pHdiidopndien  festHtel Inn, 
bei  denen  die  Prulopliisuiatbeilchen  einen  »elir  langen  V^'eg  zurück- 
eulcgen  haben.  BeobHchtet  man  z.  B.  die  W^irkung  steigender  Tumpcratur 
anf  Khizopln^niH  (Fig.  130  png.  289),  xu  sieht  man,  daas  bis  zu  etwa 
31 — 32"  C.  hinauf  Bwar  beide  Pbasen  mehr  und  mehr  erregt  werden, 
so  da»9  die  Pratnnlasmabewegung  bcsebleunigt  wird,  dasa  aber  dabei 
«teta  diu  E.Ypniiainnäipbaiie  die  Contractionsphase  überwiegt,  no  dasa 
sich  die  Pseudopodien  mehr  und  mehr  und  immer  n'icidtelicr  atreckcn. 


■)  BvesuiAnK:  .Phviialnei<'  der  PmlopluamH-  uixt  rrtiuiEH-Tliovrcgucig."  In 
RwiaaBa's  Hundbiiirli  A.  ^hvtiol  IM.  [.  |n7ö. 

^  KtBHsi  ,t'ul('Tt)udiiirjEcii  libi-r  d»  PriituiilaniiiA  luid  die  ContrMcUtitÄt." 
Ulpiie  1868. 

')  Max  t<cHiiLni;  ,I>u  ProtoplAsma  der  ItliiEopodeu  uid  dvr  IMftnEi'uiellBn." 
Uipiig  186a 

*}  Näovli:  ,D(4  Bewt'|,'uu|i  im  PiUmcarciohc."  Ucitrfte«  c>it  vrinseuacb.  l)ot«iiik 
lIHt  2,  im>. 

*}  V«»wo»» ;  „Erri'ifuiijr  und  Lälimtitig."  VlirfrsK,  f^'liallm  «uf  der  68-  Vtrt- 
•iBMliuJt.  Naturf.  n.  At.nU.  zu  KrAnkfiirt  a.  ^I.  If'WL  —  Dorcolbc;  „ZvIliilLj-iiolf^Ucha 
Mudi«  Ui  rolb&n  Metr."     Sibtui>Kflb«.r.  d.  Kgl.  Pn^uta.  Al»>d.  d.  WUa.  XLTl,    IttM. 
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Bei  vlwä  :]1 — 32  ^^  C.  ist  die  Erregting  beider  Pliuen  gleich  stark. 
Jäteigeirt  muri  •liu  Tuinperntur  imcli  motu',  eo  eicht  iuaii,  da«s  jetzt  die 
CooLrucliuQspliHsv  iiic-br  und  mehr  die  Expansion  Überwiegt,  und  djua 
bei  sehr  laTigsamcr  Zunahme  der  Tomperstur  bia  gegen  Z9  und  40*  C. 
hin  die  Pseudopodien  schlieasÜch  ganz  ciiigexogen  werden.  Die  Er- 
reguiigscuFvon  t'llr  die  EüpiiDnion^plinse  und  Contraelionsnhase  lallen 
»ho  nicht  zusiLUiiuen,  gehen  uu^h  nicht  parallel,  sondern  linben  h«idc 
an  verschtf-deneii  Stellen  iljr  Miixiniiim.  Zweifelliia  ist  ein  ähnlichvs 
Vcrlialton  auch  bei  anderi-ii  conti-actilon  Objecteii  und  im  Gebiet« 
ftiidcrer  KeiKe  kii  b^oliacbten,  und  <:s  würe  eine  xchr  dankbare  Aufgabe, 
in  dißücr  Jiicbtung  weitere  Studien  eu  machen. 

Die  Flimmer  Bewegung  wird,  wie  Kshielmanm  *)  an  Fliinmer- 
epithclien  und  Hos-spach*)  an  Inf'usorion  beobachtet  haben,  mit  «teigeii- 
der  Temperatur  ebenfalls  inclir  und  iue)ir  bi»  zu  einem  bei^tiiiimten 
Grade  erregt.  Ein  beciiicmes  Objor.t  für  die  Iteobuclituiig  der  Flimmer- 
bew^ung  eines  EpiiheU  liefert  uns  die  Itncliensehleimbaut  de» 
Frosches.  Es  geUngt  leicht,  ein  etwa  quadratcentimeterbreitee  Stück 
dieser  Flimroeniaat,  deren  Wimperschlag  nach  der  Speiserßhrc  hin 
gerichtet  ist,  vom  Gnumon  loszidflsen  und  nb«Uöchneiden,    Spannen  wir 

diessa  ÖtUck  dann  mit  rier 
Nadeln  ;iuf  einem  Kork- 
ralimen  (Fig.  182)  aus  und 
bedecken  die  au^espannte 
Flimmerschi eimhaut  mit  ei- 
nem JDeckglttschen,  »n  ken- 
nen wir  an  diesem  Objecl. 
wenn  e«  vor  VcnrocknuDg 
geschützt  wird,  Tage  lang 
die  Flimmerbewegung  bc<)l^ 
achten  und  ihre  Geeehwin 
digkcit,  8vi  e>  diruct  uiitt-r 
dem  Mikroskop,  aei  ea  an 
dem  Fortgleiten  aufgelegter  Blutgerinnsel  oder  Kohlenstaubpnrtikelchen. 
untersnchen.  .So  ist  es  Iciclit,  festzustellen,  wie  die  Geschwindigkeit 
und  Energie  der  Bewegung  mit  steigender  Temperatur  wuchst.  Ebenso 
leicht  lind  vielleicht  noch  angenitllliger  kniin  man  an  Infusorien  auf 
dem  heizbiiren  (.lliJeL-ttiseh  die  Flimmerbewegung  und  ihre  Erregung 
durch  dU'igende  Tempemtur  beobachten.  Knii«iiACii,  der  zuerst  aioH 
Untersuchungen  an  vcrschiedenea  Wimperinfusorieu  gemacht  bat  be- 
achreibt,  wie  die  FÜmmerbcwogung  dieser  Pi'Oti«ten  an  Oeecbwindigkeil 
immer  mehr  Kiinaiim,  eo  dasa  die  Infusorien  bei  26*  C.  ^pfeilschnell 
bin  und  her  zu  schiesaen"  begannen,  bi»  ihre  Bewegungen  bei  äO  bis 
35"  ('.  förmlich  rnscnd  wurden. 

Analog  verhält  aich  schliesslich  auch  der  Mu.skel.  Hangen  wir 
z.  B.  einen  Froscbmuskel  in  eine  Koehsnlzl'^sung  von  0,5  *'o,  deren 
Tempemtur  schnell  geBteieert  wird,  so  verkürst  sich  der  Muskel  von 
etwa  28*  C.  an  mit  zunehmender  Temperatur  immer  mehr,  bis  »eine 
Contraction  bei  etwa  45**  C.  ihren  Höhepunkt  erreicht.    Tauchen  wir 


^ 


Fiir.  lt*3.  Rnciii'nKcli  K-i  mhari  I  dr«  FrnKplics 
Auf  eiiii'U  Ki'i'k  t  iiliiiieii   ^<-ft|iniiliL 


*^  Bkoki.mans  ,  I.  c. 


*)  Susantcii:  ,l>iv  rhytlimitct»»  Bowa^nogserorheiiiangen    d«r  «infochitca  Orni- 

ik&IlMthe  Ajtrtiticu   und  Aneueiniiltel.'      leil. 
nnbarg'  1874. 


uUmcH  nud  Dir  VerbalLtu 
tn  .Arbeittm  de*  soal.-soot 
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aber  den  ilusUcl  plötelich  in  eine  Kochsalslösurg  von  45 "  C,  so  (ritt 
sofort  eint*  plötzliche  ContrAction  ein.  Aucb  itic  ErrL>gbarkcit  des 
UuftkeU  winl  mit  steigender  Temperatur  t'rböht. 

So  findf^n  ivi  r  i  i»  de  p  ganzen  lobeiidigeu  Natur  Üb arall 
dai  allgCin«iiicGeeet£,  daeitiiiiicTliulb  gewisser  Grenzen 
steigODdeTe]ii{J4.'ratur  erregend  iiufalleLebeusrorgänge 
vi  rku 

i.   tÄbiDtiBptrialLaiauigeD. 

Die  entgegeiigei}etzt<!n  Wirkungen  wie  die  utL-igende  hat  die 
siukcDde  Temperatur.  Wenn  wir  von  der  DurclischnittsLempcratur, 
unter  der  aich  oin  Organiümug  normaler  Woiito  belindet,  «hwärlH- 
gehend  die  Tenj|)eramr  immer  mehr  und  laehr  lierabsetaen,  »o  linden 
wir,  dann  auch  die  Lobonserscliehiungen  nr  Energie  mehr  und  mehr 
abnnhraen,  und  dattA  sie  vuii  einem  bestimmten  niedrigen  'rumperutur- 
grade  an,  der  für  die  verscliiedeneti  üwaniBraen  nnd  fur  die  ver- 
schiedenen Lebeneeracheinungcn  eehr  verschieden  hoch  liegt,  gar  nicht 
mehr  wahrnehmbar  sind.  Öt>  sehen  wir  llelVpilze  bei  Tempvratiiren 
QQtcr  10 "  C.  den  Traubenznekor  nicht  mehr  spalten ,  Seeigßleier, 
welche  in  Thcilung  begriffnn  waren,  bei  einer  Abkühlung  auf  2  bis 
:*■  C.  in  ilirer  Entwicklung  stillstehfu,  Amoobön  bei  wenig  über 
0"  C.  ihre  Bewegung  eiuestellL^n  und,  wciui  die  Abkühlung  fleliiiojl  er- 
folgt, iu  der  Form,  die  sie  gerade  lialten.  erftUrren  (Fig.  183 C).  Da« 
FrotopLaama  wird  bei  einem  bealimmton  nicderou  Tciaperaturgrad 
kälteutarr.  ludessen  genllgt  ^ine  Erwnnnung  Uber  diesen  Punkt, 
um  die  Kftlteetarre  wieder  zu  l.iaen  und  die  Lebenecrscheinungcn 
wieder  sichtbar  auftreten  zu  lassen.  Wtrd  dagegi-n  die  Temperatur 
unter  dieHen  Punkt  nueh  mehr  herabgenetKt,  h«  gelangen  u'ir  sehliegs- 
lich  an  einen  Temperaturgrad,  hei  dem  diti  LobcnsfiUiigkeit  vcmicbtet 
wird,  von  dem  an  koinL*  Krwilnuung  melir  das  Leben  zurliekrufcn 
kann.  Dio«ca  Tenipcraturmiuinium  lie;ct  freilich  bei  den  versvhiedeneten 
OzgKDitnneu  in  »ehr  verschiedener  Höbe.  So  hat,  wie  wir  nahen, 
Kcbue  gezeigt,  data  Araoobcn  «chon  beim  EinfricroD,  also  bei  Ab- 
ktihlung  bis  auf  wenig  unter  0"  C.  sterben,  während  Pictkt  für 
>ktcrien  fand,  da*s  sie  eine  AbkUblung  auf  mehr  «1«  —200"  C- 
rogen  können,  ohne  ihre  Leben sfflliigkeit  zu  verlieren').  Die  Frage, 
ob  bei  der  Abkühlung  irgend  welcher  lebendigen  ?iubi«tnn7.  einmal  ein 
Punkt  erreicht  wird,  wo  die  I,ebonap  rneesse  vollkommen  still 
•teheti,  ohne  dass  die  Lebensfähigkeit  «rluBeh«n  ist,  iJtssl  sich  zur 
Zeit  ebensowenig  entscheiden,  wie  die  Frage,  ob  dio  Lobensvorgänge 
in  der  Narkose  vollständig  zum  älilUtauu  gi-bracbt  werden  kOtinen 
ohne  Verniehtuiig  dur  Lebensfähigkeit-  l)ie  Zu«tJtnde  der  Kfllle- 
tarre  und  der  Narkose  sind  ganz  aimlog:  in  beiden  sind  keine  Lebena- 
crseheinungen  mehr  wahrnehmbar,  au»  beiden  wird  durch  Üurilck- 
(Uhrung  unter  normale  Bedingungen  die  lebendige  Subsiaiix  wii-der 
zum  Leben  gerufen,  und  aus  beiden  geht  sie  durch  höhere  Steigerung 
des  ZuStandes,  d.  h.  durch  tiefere  Narkose  und  weitere  Abküldung,  in 
den  irreparablen  Ted  Über.  Gerade  diese  letztere  Thalsaehe ,  da«s 
teigerto  Karkoso  und  Abkühlung  die  Lebensftlhigkcit  der  gelfthmlöD 
TgaDismcn  vernichtet,  dürfte  mehr  tür  die  Ansicht  sprechen,  dasa  in 
Mom  Lnhmung4zustande   dio  Leben  svorgfinge   noch  nicht  vollständig 
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crloscheii  aiiitl,  dass  noch  eine  ,vita  raiDinm"  bestubt.  [mmcrbiD  fehlen 
vorlltulig  noeh  die  entach  eitlen  den  Experimente,  um  diese  Frage  sicher 
üu  beantworten '). 

Diese  I^liDiuiigserst'heintinyen  durch  K«Up  sind  «her  nicht  die 
cinniigen,  wckhe  durch  Temperatui-verilnderungen  herbeigeführt  werden. 
Ebenso  wie  hohe  Kültognidc,  Itlhmcn  auch  hohe  W'Ärmegmde  die 
Lebenyerschoiiiungoii,  Wir  bähen  gosoheii,  dass  eine  J^toigerung  der 
TcmpRmtur  zunllt-'hat  ciTL-guml  wirkt,  und  duae  die  Lübcnöproceasc  tiei 
einer  Toinperatur  %'ön  bostiniinter  Höhe  siogar  einen  8lünui*L'h<--n  Ver- 
lauf nehnum  küniicti.  ficln'ii  wir  aber  Ubtr  diesen  Punkt  noch  mil 
der  Tom|)OralurBlcigeruiig  binmis,  so  nimmt  die  Intensität  der  Ix'hetu- 
procuBBc  plützlieb  nuHscrordentlieh  ächiiell  ab,  und  die  Lebeascrschci- 
nungen  vrerden  tinmerkb»r.  llefezellen,  «ber  40"  C.  erwärmt,  laMen 
keine  Kohleiiätture-Eutwicklung  in  einer  Traube nziickerl$»ung  mehr  er 


B 
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P>e.  1S3.  Kür jicrf« tia«K 
der  Amocba  limai  boi 

perklnr«o: 
^  bet  25"  C.   Die  AmAcb 
hab«D  laoggwttwtoe 
Itafem  nad  wicca 
PrDtopl&iaiMSrtBBiig: 

0  b«i  40**  C   Die . 
hü  bot)  Knpclfor 
mcn     nad     wrttams     ta 
Wir 

c  b«[  2"  a  IN« 

«ci^:«it  cJDcnklaMyifiTJI- 
kdiper,  wo* 

rae»ii.     Dia   Iti  ■»aiiB^  U 
Bnr  bei  %Ax 

B«obM:ktlB|r 

tar. 


kennen ;  Seeigeleicr,  die  in  Tbeiluiig  oder  Bcfhichtung  «eh 
über  30"  C.  erwärmt,  verharren  in  dem  Moment  der  Ver 
dem  sie  aii-h  gorailc  bi*riLiiden;  Amoehen,  über  35"  C 
harren  in  ihrem  kugelförmigen  Zujtiande,   die  \Vitnpem  der 
sollen    bleibe»    bei    der    gleichen    Temperatur    in    stark 
Stellung,  d.  b.  Im  ContractionHzustande,  stehen,  kurz,  da« 
verfiillt   in  Warmestarre    (Fig.  183^1.     Werden  die  Ot^ecaa 
kurzer   Einwirkung  dieser   hohen    Tempcnituren  wieder     '      "  "" 
erholen  sie  sieh  langsam;  dauert  die  Einwirkung  ab«r 
»teigt  die  Temperatur  noch  dn  wenig,  so  ist  eine  Hückkefcr : 
ansgeMcblussen.     Der  Punkt,  wo   die    Li^bunaproceMe  «a  ial 
Tcrlaufcn,  d.  h.   das  Stoffwecltsel-Muximum ,    ist  aloo  dcB  Pvakle 
Wünuextam*    und    dem    Temperatur-Majcimom,    nach    dea*a>   Ual 
»ebreitung  der  Tod  eintritt,   ungemein  nahe,    während 

')  Vcrsl.  PA«.  381. 
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Punkte  der  Killtpstarrc  und  dem  Tcmporatur- Minimum  sehr  weit 
entfernt  ist.  Im  Uehrigen  ist  die  Analogie  zwischen  KflUestarre  und 
Witrmestarre  vollkommen;  beide  Rind  Lftlimung8ep»clicinungen.  Ea 
ist  duher  unsweckmässig  und  emtickt  unriclitige  Vorstellungen,  wenn 
man  ftlr  KrtllesiKri'e  und  Wiirmpstarri"  auch  den  Aimdruck  KflltetetsnuK 
und  VVärmetetaima  anwendet,  wie  daa  bisweilei.!  gesclieljen  let.  Die 
ätarre  ist  giT:u!«  da»  (iegörilhL-il  vom  Tetanus:  Die  Starre  int  eine 
LshmungB-,  der  Tetanus  oiiic  Erregungs- Erscheinung,  Ein  KÄlte- oder 
WUrmctcLinu»  kann  uherh«u|n  uitrht  erzeugt  »'(.-nlen,  da  Jtura  Begriff 
de«  TetAQiu  dn»  rhytliTiiischc  Intcrmittircn  ilca  Koizea  gehört,  das  bei 
der  Temperatur  wohl  kaum  erzieh  wcrdeu  kann.  Eine  Vermischung 
beider  Begriffe  kann  dnher  nur  zu  irrthflmlichen  AulTaxi^ungen  Itlhren. 
So  ist  da«  Leben  zwiselieu  /.wei  Temperriturpunkte,  deu  Punkt 
der  KlÜtcalarre  und  d«n  l'unkt  der  Wllrmctstarre,  eiiigeachlosscri.  uii 
denen  die  Lebenflprnresse  ein  Mininiuni  haben  oder  ganx  still  stehen. 
Zwischen  diesen  Punkten  nber  spielen  sich  die  Lebenserscheinungen 
in  wahmehmbaror  Weise  ab,  um  so  lebbaner,  je  mehr  die  Temperatur 


■ 


XaMOarm 


HSmuMvTV 


Tis-  IM-     Curv«  iler  Erregung  bui    itcigvodcr  Teni|)eralar.     [>ie  AbadMc 
giubt  di«  Tfinpcraliir,  ilio  Urdiuntvu  die  EiruiruuK  nu. 

vom  Punkt  der  Kiilteatorre  au  tileigt,  bis  nahe  an  den  Punkt  der 
WÄrmcsiarre,  Kunt  vor  dem  I'iinki  der  Wami''Riarre  haben  die  Lebens- 
proces««  ihr  Maximum.  Von  hier  an  siukt  ihre  liitensiljit  mit  steigender 
Temperatur  phltzlich  ali  bi*  Rum  Puiiku;  der  Wftrmestarre.  Es  wäre 
daher  mögUcli,  wenn  wir  einen  exactcn  MnaäHBtab  h&tten  fllr  die  lo- 
tensitAt  eines  jeden  Stoffwcehselpmce^iscs,  so  etwa,  wie  wir  ihn  in  der 
Hmgo  der  abgespalteten  Kehlensiluiv  bei  der  tlffugilhrung  hegitzen, 
die  «inselnen  Theile  dca  Lebeusvorgaiiga  und  diuuit  diu  cit)»>lnfn  Lebens- 
eraclieinungen  aU  eine  nin thematische  Funetion  der  Temperatur  in 
Form  einer  Curve  darzustellen,  deren  Abaclseeu  die  Temperulur,  deren 
(Ginnten  die  Intensiiilt  der  belrelTendcn  Lebnnsprscheinung  angäben 
(Fig.  184).  Da  die  einzelnen  Theile  dei  Laben a Vorganges,  d.  h.  sowohl 
aic  Kum  assimilatorischen  ala  die  zum  dis-iimilatorinchen  StofTwechsel 
geh'^rigen  ProcesB«,  in  sehr  verBchiodenem  Grade  von  der  Tem|>«ratur 
abhängig  sind,  so  würde  niiin  in  di-r  Ottnstruction  dieser  einzelnen 
Curvvn  die  ungemein  eouiplieirten  Veiliithntsse  de»  Stoffwuehsels  bei 
je«ler  Tempern tur^'eritnduruni:  am  Uheraiuhllichstcn  und  anschaulichütcn 
zam  Alisdruck  briti^^eii  kiiinieu. 

Vmiwarn.  AI1|f«o»int  Flij^ql««!«'.    Z    ftvä.  26 
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4.    Die  Wirkungen  photiöchor  Roizung. 

Wenn  in  der  Pliysitilogte  vom  Liotttreiz  geMjtroehon  wird,  so  Ut 
darunter  nur  die  cliemiöclie,  uiclit  die  tlKTHiiöcIn;  Wirksamkeit  Av.r 
LichtHtriililcti  gemeint.  In  diesem  Äinno  ^cl'nsHt  slclu  der  Licbtreix 
den  imdercii  ICäizifuaii täten  in  gewini»tr  Weise  eigentliUmlich  gi^fa- 
tlber  insofern,  als  m;in  gefunden  Imt,  dnas  nicKt  niie  lebendigL^  Sub- 
stanz auf  Litlitrcizo  reagirt,  während  cliemisclie  und  mecbiiiüstbe, 
thcTmiachL-  und  galvanische  Keizo  auf  alte  lebendigen  Substanzen 
Wirkungen  liorvorpufpn. 

Bei  den  liöberen  Thiereu  sind  es  fast  ausacIilIesBlich  die  Sinncs- 
zellen  der  Seliorgane.  welche  die  Fälligkeit,  nuf  Licht  zu  reaeiren, 
beaitzen.  Die  meisten  Gewebezellen  sind,  soweit  bisher  diu  UntBr- 
suchungen  ergeben  h»beii ,  nicht  filr  Lii'htreize  empfänglich.  Um 
einigen  niederen  Wtrbcllhioren ,  wie  k.  U.  dem  raerk würdigen  in  den 
Biltheti  der  AdeUberger  Grütlcii  lebenden  (Hm  (Proteus  a  n  ■ 
guiiieuu)  dagegen  hat,  wie  Rachael  Uvbois  gozaigt  hat,  noch  di« 
ganz«  Haut  die  Ffthigkeit,  durch  Lichtstndilfii  erregt  zu  werden,  and 
bei  vielen  wirbellosen  Thieren,  wie  z.  B.  beim  Kegenwumi,  fehlen  so- 
gar die  Augen  vollständig,  und  nur  die  Zellen  der  Haut  eind  fttr 
Lichtreize  emjifÄnglich,  Dagegen  unter  den  Einzelligen  besitzen  viele, 
auch  solche,  (lie  keine  besonders  fUr  die  Lichlperceptiou  entwickelten 
Organe  haben,  die  Kiiliigkeit,  auf  Liclitreizo  zu  reagiren,  und  bei  den 
chlorophyllh altigen  l'rotistcTi  und  Pflanzen  achliesfelicb  ist  die  Ltcht- 
reizbarkeit  idlgemuiu  verbreitet. 

Deranaeh  giebt  e»  genug  Zellformen,  wie  z.  B.  die  Mchrxahl  aller 
Gewebeiielleu  und  aller  Wimpvr-lnfusorien,  die  nueh  unseren  bisht^rigen 
KrfahruDgen  diireh  Lichtreiz«,  sofern  deren  thetinieche  Wirkung  aas- 
geauhaltet  ist,  nicht  im  Geringsten  afticirt  werden.  Allein  man  hat  in 
neuerer  Zeit  eine  lieobachlung  gemacht .  die  im  Hinblick  auf  die 
Frage  nach  der  Lichtreiztarkeit  eolchor  Zeilen,  die  bisher  für  un- 
empOtnglich  galten,  doch  grosse  Beachtung  venlient. 

Seit  der  Entwicklung  unserer  modernen  Klektricitfita-Technik  hat 
man  Mitt<-1  kennen  g«lcrnt,  um  elektrißches  Licht  von  ganz  ungeheurer 
.SUlrkf  zu  erzeugen,  Licht,  da«  an  liitensiUtt  die  .Strahlen  de«  Sonnen- 
liclilc»  weit,  weit  hinter  sich  litsst.  Licht,  da»  mit  dein  Beiwort 
„hlendend"  nicht  mehr  genug  ehaiakterlsirt  erscheint.  .Zerstörend" 
oder  „zerleuchtend"  müBste  man  sagen,  denn  in  ElektricitAls werken, 
wo  Arbeiter  solchem  Lichte  ausgesetzt  sind,  hat  man  mehrfach 
beobachtet,  dasa  die  Haut  dieser  Ltiute  an  den  unbedecklen  Körper- 
steilen  echte  Nekroee-Erscheinungen  zeigt.  Di«  Zclltüi  der  iCpidermis 
atorben  ab,  die  oberen  nautschichten  schälen  sieh,  und  d!»  tieferen 
Bautschitihten  Kcigen  heftige  KntzUndungsersclieinungen  und  Ge- 
Hchwiirsbildiiiigen,  ähnlich  wie  bei  Verbrennungen.  Und  dennoch  sind 
es  nicht  die  thernaischen  Wirkungen  des  Lichtes,  welche  in  diesen 
Erschein ungen  zum  Ausdruck  kommen ,  «ondern  die  cbemischeu 
Wirkungen  der  kurzwulHgen  Strahlen  des  Spectrums,  wie  man  durch 
Zwii!ichcniu:haltung  von  wllnncabsorhiremlen  Medien  feststellen  konnte. 
Es  kann  also  kein  Zwnifel  sein ,  da«i!  wir  es  hier  mit  einer  sehr 
starken  I.ichtwirkung  zu  ihiin  haben  an  Zellen,  deren  leitendige 
SubBtanz  durch  die  tntensiliil  der  Lichtstrahlen,  die  unter  gewöhn- 
lichen Verhüll  niesen  die  Erdoberfläche  treffen,  nur  in  sehr  geringem 
Maasse  afticirt  wird. 


Von  den  RciEtrp  und  ihu-it  ^'irkiing^n. 
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IHose  Tbübache  ist  »cKr  bcai^liKtnswprtli,  cJghii  es  miiss  sich  nun- 
mehr die  Fra^  erhebuD,  al>  nicht  auch  Zdleii tonne»,  [leren  le'bendige 
Sabstanz  als  ennz  unuiu|il^ngliL'}i  für  Licht  von  unaRrcn  gewöhnlichen 
IiiteDsitJibtgraacn  gehalten  worden  itit,  bei  höheren  LicIitintenHitüten 
doch  etwa  auf  den  LivhtreiK  rt'u^iren,  ja  üb  nicht  schlicsBlicEi  alle 
lebendige  SubsUtnz  ebenso,  wie  sie  nut'  Wärmu  reagirt,  auch  durch 
Licht  beeinflusöt  wird,  nur  in  vcradiiedenem  Grude,  die  oine  schon 
durvli  Stralilen  vtiii  sehr  geringer,  die  anden-  erst  durch  Straliten  von 
unjtflhenrer  Intonnilfit.  IJieae  MHylichkeit  musa  entschieden  ("rwogcn 
werden.  Indessen,  solange  dir  Experimente  fehlen,  die  uns  tlbcr  diese 
Frage  AufWchluas  g«lien,  und  di^  mit  geringen  Schwierigkeiten  in  einem 
grossen  Klcktriviülbswurk  auHgcfUhrt  werden  kOnncn  und  sicher  auch 
in  kurzer  Zoil  ausgeführt  «verdou  ,  »olaiigo  mUssen  wir  uns  allein  an 
die  bis  jt'tzt  bekannten  Thotaachen  haiton. 

AU  Indiffcvonzpunkt,  d.  b.  aU  diejenige  Lichtintcuäitilt,  bei  dor 
Ton  einer  Keizwirkurg  nicht  die  UclIc  sein  kann,  bttrachien  wir  aiu 
besten  die  absolut«  Dunkelheit.  Von  hic-r  an  beginnt  mit  aunchmender 
lutensitAt  des  Lichten  auch  »eine  Rviz-n-irknug. 


a.    BrregDDgierBahtiDaDE«D. 

Die  Stoffwechsel- Wirkungen  des  Lichtet  sind  «8,  welche 
der  ganzen  organischen  Well,  die  heute  die  KrdoberflSohe  in  unab- 
sehbarer Formenftlllo  bcvHlkrrt,  das  Loben  gcwHbrcn.  Nicht  mit  Un- 
recht, ■wie  wir  sehen,  haben  die  alten  NatnrphÜosopben  in  gewissem 
Sinne  die  Thicrc  als  I^arasiten  der  l'Hanzcnwclt  chaniktcriairt.  Zwar 
nflhren  sieh  die  Fl  ei  seh  fresse  r  von  Ihierischon  StolTen,  aber  diette  ihierische 
Nalirung  Btaniint  von  PHfiiizenfreasern,  und  ao  sind  auch  die  Fleiaeh- 
&euer  auf  die  Pflwuzenwelt  im  gewiesen.  Die  Pflanzenwelt  alier  kann 
nicht  existiren  ohne  die  Eimvirkung  dea  Lichtes.  Die  äonnenstrablcQ 
geben  den  Keiz,  welcher  die  Chtoi-n|ihyllkHrper  der  Pflanzcnzelle  ver- 
anlosal,  die  Kohlensaure  der  Luft  in  Kohlenstoff  und  Sauerstoff  zu 
^NdteD  und  aus  dem  Kohlenstoff  mit  dem  durch  die  Wury-eln  auf- 
lommenen  Waaaer  «vntliutiselj  die  erste  organische  Substanz,  das 
Product  des  a«siniilnton»chcn  StoiFwcthsel»,  die  Starke,  zu  er- 
zeugen. Kueh  mehr.  Die  äonnenntrahleri  geben  »ueh  di>n  Anstoss 
«ur  Knt^tchung  des  grtineu  Clilorophyllfarbstofle»  selbst,  wie  aus  der 
Thatsachc  her\'orgoht,  das»  Pi^anzensiiuien,  die  man  im  Dunkeln  keimen 
liHt,  ein  wcisae«  oder  hellgelblichea  Pflanzehen  entwickeln,  das  «war 
aof  Kosten  der  in  den  Pflanzenwamcn  aufgespeicherten  Reservestoffe 
eine  Zeit  lang  wlchat.  diui  aber  »rat  ergrUnt,  wenn  es  dem  Lichte  auo- 
gesebtt  wird.  Erst  nach  dem  Krgrflnen  ist  die  Pflanze  im  Stande, 
KohlensJlitre  zu  spalten  und  Stitrkc  zu  bilden.  A»  ist  die  Entstehung 
des  ersten  organischen  Productcs,  aus  dem  alle  andere  organische  .Suu- 
staoz  sich  herleitet,  di«  Wirkung  de»  Lichireixe«  der  Sonnenstrahlen. 
Diese  a-tsimllatorifche  Wirkung  des  Sonnenlichtes  kommt  nicht 
allen  Lichtstrahlen  in  gleichem  Mirnsse  zu.  Wit*  wir  boreita  an  anderer 
Stdlo*)  gesehen  haben,  sind  es  die  Strahlen  de»  ruthen  Lichte»,  welche 
von  allen  bei  gleicher  Inlensitttt  die  «Ulrksle  Asainiilatonschc  Wirkung 
entfalten. 


1)  V*T^).  pns.  223, 
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Von  den  Wirknngen  des  Licht«  auf  die  NfitzhnutJtellpn  im  Augo 
das  Menachen  und  d*iv  Tliiete,  welclie  man  olijectiv  wnlinielimeii  kunn, 
ist  bJB  jetzt  5tiim  g^rdßBteii  Tlieil  noch  niclit  sicher,  ob  sie  auf  diroctßr 
Keixung  der  botrcffondon  Zollen  selbst  oder  auf  reflecloriacher  Er- 
regung durch  ilii»  Nci-vensvsleni  beruhen :  lmni(-rhin  mÜKsen  StolTwecliteU 
Wirkung«!!  im  den  Ketinii»eliL'n  vorhiindca  seiu,  da  wir  ihre  Folgen  im 
CentralnerrenBVstcm,  iiuf  Aas  aicli  die  Erre};ung  durch  den  Sehnerveo 
fortpflanzt,  siiDJ<>ctiv  aU  Farben  cmpl^niien  uud  objoctiv  an  anderen 
Menschen  oder  Tbiercn  an  den  Bewegungen  erkennen,  die  bei  Licht- 
reizung durch  Vermittelung  de»  Central nervensvstein*  aufgelöst  worden. 

Ueb«r  die  erregenden  Wirkungen  des  Lichl»  auf  den 
Foifin  Wechsel  aind  bisher  noch  keine  aiigenftllligeren  Erfahrung«! 
bekannt  gewordon. 

Dagegen  kennen  wir  lahlreicbe  Wi  rkungen  auf  den  Knergie- 
weehecl,  vor  Allem  auf  die  Bewegungüeraclieinungen. 

Im  fiUaeen  Woseer  einzelner  Tejclie  und  Pt'titxun,  verborgen  znischeo 
Schlaiuiii  nnd  Sand,  führt  trflge  in  mattem  Djtmmerliclit  <>in  unbehol- 
fene« Khizopod  sein  Dasein,  die  am oebcn ähnliche  Pulumyxa.  Der 
klumpige,  nackte,   nicht  Hellen    fast  2  mm  grosse  Frotöpla»makJ>rper- 


ITtg.  185.     Pfliomyta  pilimtrln.     A  Vngerelst 
kricclieuil,  £  gcrciit  cimlrnhirL 

dieses  merkwürdigen  Wceiciis  enthItU  neben  einer  gro68«n  Anzahl  run( 
ZellkeniL^  eine  FulIe  von  kleinen  Sandkttrnehen  und  Schliimmtlieilehen, 
8i>  daä$  er  völlig  undurchsichtig  erscheint,  Üit'  Bewegungen  der* 
Pelomyxa  sind  genau  die  einer  trügen  Amnohe.  Der  klumpigi; 
Protoplasnmti'opfen  IttHst  ab  um!  xu  hier  und  dort  ein  ßnctie«,  hyalin« 
Paeudopitdium  Über  den  dunklen  Körpurcimlour  meist  ruckwuiac  vor- 
fliessen,  in  das  dann  die  Iniioania«8e  mit  ihren  Kernen,  Saiidkörnchvn  «tc. 
nachstrBmt.  In  der  H«gel  bildet  isick,  wenn  man  das  Protist  ungestört 
üieli  selbst  tiberkt8Bt,  nach  einiger  Zeit  wie  bei  Amoeba  limax*) 
eine  bestimrate  Kriechriehtiing  heraus,  so  das*  das  Protoplasma  nur 
immer  in  einer  Richtung  vorfiiesst,  und  der  Kürper  dadurch  eine  lang- 
gestreckte Geatalt  annimmt  (Fig.  185.4).  Wird  aber  Ji«  Pelomyxa 
beim  Krieclien  mechanisch  durch  KrsehüUerung  oder  chcmitich  durcb 
Zusatz  von  Salzliiaungon  oder  thermisch  durch  Erwärmen  gereizt,  so 
contrnhirt  sie  sieh  eofort  und  nimmt,  wie  alle  nackten  Protoptaama- 
massL-Uj  Kugelform  an.  (Fig.  185  J?).  An  diesem  originellen  Wesea 
konnte  Engeluann'')  eine  ausgesprochene  Licbireizbnrkeit  featetcllen, 
und  Ewar  xeigli*  steh,  dass,  wenn  die  Pn. lomyxa  im  Dunkeln  un- 
gestört in  ihrer  langgestreckten  Form  trflga  dahinkroeh,  eine  plflttlicJie 


')  Vergl.  i«^.  372  Kiß.  IW. 

*)  Bnokluaxie:    .Urtier  Bcieuntr  cnDtrArtltcn  rritiiplnumn«   iliircli   ptAttllcbe  V*- 
IcorJitiinj:.*     In  Pfliigcr«  Arrli.  IW.  XIX.  1h79. 
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Belichtung  denselben  Reizerfolg  hatte ,  wie  wir  i  hn  eben  von  der 
chemischen,  mechanischen  und  thermischen  Reizung  kennen  lernten. 
Der  Protoplasmakörper  contrahirte  eich  plötzlich  zur  Kugel,  und  alle 
Bewegung  hörte  auf,  um  aber  bei  Verdunkelung  alsbald  wieder  ein- 
zutreten. Langsamere  Steigerung  der  Lichtintensität  vom  Dunkeln 
an  hatte  dagegen  keinen  deutlichen  Einfluss.  Ganz  ähnlich  verhalten 
sich  auch  die  Protoplasmamasaen  mancher  Myxomyceten,  die  ebenfalls 
auf  Lichtreizung  Contractionserscheinungen  beobachten  lassen. 

EäroELMANN,  der  sich  viele  Verdienste  um  die  Physiologie  der 
einzelligen  Organismen  erworben  hat,  entdeckte  auch  ein  eigenthtim- 
licbes  Bakterium,  das  sich  als  ausserordentlich  empfknglich  für  Licht- 
reize erwies.  Dieses  Bakterium ,  das  Enoelh amn  ')  ßacterium 
photometricura  nannte,  bewegt  sich  durch  den  Schlag  des  Geissel- 


Fig.  186.     FleuroneiDH  clirfsaÜH.     A  Ungereizt,  Rtill  lic^und,  B  gereizt,   im  Be- 
griff, durch  WimperHchlag  zu  springen. 

fadens,  den  die  Enden  jedes  beweglichen  Bakterienkörpers  tragen, 
lebhaft  im  Wasaertropfen  umher.  Allein  diese  Bewegung  dauert  nur 
80  lange,  als  das  Bakterium  der  Einwirkung  des  Lichtes  ausgesetzt 
ist  Wird  es  dagegen  ins  Dunkle  gebracht,  so  hört  allmählich  die 
Bewegung  auf,  und  das  Bakterium  bleibt  still  liegen.  Sobald  aber 
wieder  Licht  einwirkt,  beginnt  die  Bewegung  der  Bakterien  von 
Neuem,  und  zwar  konnte  Enoelkann  mittels  einea  Spectralapparata 
feststellen,  dass  es  die  Strahlen  des  Orange  und  des  Ultraroths  sind, 
welche  besonders  diese  erregende  Wirkung  auf  die  Bewegung  der 
Bakterien  ausüben. 

Auch  unter  den  Wimper-Infusorien,  die  sich  im  Allgemeinen  bisher 
als  nicht  lichtreizbar  gezeigt  haben,   finden  aitli  vereinzelte  Vertreter, 


')  EüOBLMAMii:  „Kacterium  photometricum.  Ein  Beitrag  lur  vergleichenden  Physio- 
logie des  Licht-  und  Farbensinns."     In  Ptlüger's  Arch.  Bd.  XXX. 
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doFL-n  Wiiuperbewegung  tliircli  Lichtreize  erregt  wird.  Wir  Icrnlcn 
schon  bei  andprer  Gelegenheit')  PIcuroncma  cliryaalis  kcnnon, 
diis  Im  ungestörten  Zustaude  still  im  \Vu»8cr  liogt,  ohne  «eine  langen 
Sprungwimpftm  zu  Iiewegen  und  nur  von  Zeit  ku  Zeit  durch  einen 
plötzltclien  Schlag  dcraelben  einen  schnellen  Sprung  ausführt.  Wenn 
fliese  kleinen  Infiisorien,  die  man  in  der  Regel  in  grflssorer  Menge 
zusammen  beobHchtot,  mi  einer  Stelle  auf  dem  Öbje<'ttrilger  still  liegen, 
so  knnn  man  schon  bvi  gcwühiiliihetn  Tiigeslirhl  dunh  W'i-gnnhixie  der 
Blende  des  iVIikrosküpa  eine  Sprungbowegung  auölöson.  die  sich  ftfter 
wioderhtjll,  wenn  die  Blende  nicht  wieder  eingcauhobcn  wird').  Wie 
oino  lU'Orde  n.ufgei'cgler  Flöhe  spriugun  dieeo  WimucrzwUen  wild  durch- 
einander, bis  Bie  wieder  beschattet  werden.  Dabei  tritt  die  Schlag- 
bewegurg  dnr  Wimpern  nicht  vinniittelbiir  im  Momente  ein,  wo  da* 
Liebt  plötzlich  auffallt,  sondern  erat  nach  ciuem  Stadium  latcnti-r 
Reizung,  das  «twn  1 — 2  tSorunden  dauert.  Durch  Kinschalten  von 
farbigen  GlAaerii  und  FlÜBHigkeiten  xwisohcn  Licht<|aelle  und  Objcct- 
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Von   der  Bewegung  der  quergestreiften  Muskeln    Ut   biuher 
kein  Füll   bekannt  gewtirdcn ,    in   dum  dich  eine  BeeinHu^sung  durch 


mcbuDiccii-''     NochacliriA.    Jona  1839. 


ExperiwvDl«!!«    Unter- 


Fig.   187.    Spi'ttrn  vun  voric!iii'ilpurii   MitÜi'U.     !   WjmitriHii  i-ines  rotlipii  G1&>m. 

3  opcctrniD    eine«   Knbaltglaccsi  3  äjitctniiii   eiiie^   t^'riiiioii   Gliur-*,   ■!  f^pt4:tra(n  eim 

K^ililnchruniätlS.iiLiiKi  *'  (^[icctniin  diit:r  Kiijifor'iyil-Ammutiiiiklösiiiig, 

tisch  des  Mikroskops,  und  zwar  von  solchen,  deren  Durchlässigkeit  f^ 
iStrahlen    ganr,    bestimmter   Wellenlänge    spectroakopisch    vorher  fest- 
gestellt wurden  ist  (Fig.  187),  kann  man  sich  leicht  Überzeugen,  daaa 
es  nicht  etwa    eine  Würmewirkung  d«s  Lichtes  ist,    welche   in  dieser 
Sprungbt-wtigung  xum  Ausdruck  kommt,    sondern,  daos  es  gerade 
Strahlen    dci    blauen   und   violetten    Lichtes,    also  die    thcnnisch 
wenigsten   wirksamen   Stralilen   oind .    welche    diese  Reizwirkung 
stärksten  hervorrufen.    Auch  durch  Wärmestrahlen  freilich  kann  man 
dieselbe  Wirkung   ensieleu,    aber   dann    reicht  nicht  dits  gewöholiche 
Tageslicht  dazu  aus,   sondern    es   bedarf  Sonnonlichtee   von   grO»erer    ] 
Wirksamkeit,  wie  man  c«  nur  durch  Concentration  directcn  Sonnenlichts 
mittels    eines    HuhUpiegeU   erhalten    kann ,    um  die   Sprungbewegung 
Auszulosen. 


eser    , 

H 

am    I 


Ton  den  Bclmn  iiiid  ibnn  Wirkung?». 


407 


Licht  mit  Sicherheit  ergeben  liUUe,  Dagegen  hat  Stkisaoh')  vor 
einiger  Zeit  gezeigt,  dius  gewisse  statte  Miiskclfoaern  durch  Licht- 
reize zur  ContractioD  eebrncht  werdt^n  kännen.  Der  Sphinkter  iridis 
bei  Fiaehen  und  Ainrniibien ,  ein  Muskel ,  welcher  die  Pupille  des 
Auges  durch  seine  Contraction  verengert,  ist,  wie  Sitiinach  fand, 
xiuaiDmetigefieu.t  nun  gt.ittcn  Muskel taüern,  diu  ein  braunoH  l'igiuoni 
enthalten.  Wieno  glaltf^n  MnftkclfnMem  worden  durch  Licht  dircet  ehnc 
Vfnuittelung  d«a  CeiitniliiervBnayBtem»  erregt,  wie  daraua  hervorgchl, 
dMs  «elbst  der  hornu^get^chnittcnc  Muskel  noch  durch  Beleuchtung  zur 
Znaanimcnziehuug  voruiihuat  wurden  kauu. 

£bcDBO,  wie  die  Contractionsbewcgungon  in  manchen  FOllcD 
durch  den  Lichtri-tz  erregt  werden,  kann  auch  die  eigen thumh che 
Bewegung  dt^r  Diiitoiuccn  in  gL-wiaaem  Sinnt:  vom  Lichte  beeinfltisitt 
werden.  \Vie  t^xaEUtANX ')  gefunden  hat.  hören  die  eigen thamliclien 
Bewegungen  der  Diatomeen  auf,  wcun  mau  .^ie  unter  Saueratoffabschlusä 
in  einem  dunklen  Raum  aufstellt.  Sie  beginnen  aber  aUbald  wieder, 
woiti  miin  Licht  auf  sie  einwirken  läsat.  Dieue  Krscheinung  ist,  wie 
KsnKLMAKX  zeigte,  nflmtich  darauf  zurückzufllhrcn.  tbus  unter  Sauer- 
Btoffiab«ehluaa  der  zur  Bewegung  der  Diatomeen  nölhige  Sauorsloff  bald 
rerbrmucbt  win).  HcHnden  sich  diese  Al^cnzcllen  daher  im  Dunkeln, 
•o  stellen  eie  akbald  ihre  Bewegungen  ein ;  worden  «ie  dagegen  iuK 
Licht  gebracht,  so  aptilten  air  vcrmitt«]»  ihre»  dtm  Chloropli^vU  ver 
wandten  gelben  Farbstulla  Kohlensäure  in  Kohlenstefr  uud  Sauerstoff 
aod  producireu  sich  auf  dicsu  Weise  den  SauerstofT,  den  t»ie  zur  Be- 
wegung ni)thig  haben,  selbittr  so  das»  sie  ihre  Uewegungcn  von  Neuem 
visder  aufnehmen  können. 


*: 


b.    LlknuagstriQ^eiDuiiitti). 

Sind  schon  die  erregenden  Wirkungen  des  Lichtes,  wenigsteos 
'Jtei  der  unter  gewöhnlichen  Verhullnisaen  nn  unserer  Erdoberfläche 
vorhandenen  Intensität,  nach  unseren  bisherigen  Krfnhrmigon  durchaus 
nicht  allgemein  hei  aller  lebendigen  Substauz  %-erbreitet,  so  sind  die 
Ifthmenden  Wirkungen  der  Liehutrnhlen  noch  ungemein  viel  seltener. 
Jr,  die  wenigen  Ltllmiungtieracheinungen  des  Lichtes,  die  bekannt 
geworden  sind,  mllssen  sogar  auch  noch  mit  grciaser  Vorsicht  aL 
Mlche  aufgenommen  werden,  denn  da  nie  bisher  wenig  untersucht 
worden  sind,  ist  ihre  Deutung  als  LichtUhmungserscheinungen  recht 
sweifelhaft. 

Man  konnte  z.  B.  die  Erscheinung,  dass  das  Wachsthum  der 
P6anzcn  im  Licht  «in  geringeres  ist,  als  im  Dunkeln,  fär  eine 
Lilhmungserächeinung  halten;  man  kOiinto  sich  vtirstelloii.  dass  das 
Lieht  direct  gewlase  StolTwGch8cl|jroeesau,  welche  zum  Wachnthum 
Dotbwendig  sind,  hemmt.  Allein  das  Wachstlmm  der  Pflanzen  i^t 
«ine  Behr  complicirt«  Krscheinung ,  bei  der  viele  verschiedene  Fac- 
torao  eine  Bolle  spielen,    und  wie  bereits  Sacus^)  hervorgehoben  hat, 


1)  K.  SriLt>*cii ;  „t.Inb>niuRliiingi'ii  lur  Tnrglciuliondoti  11iyiiiolnK<i<  dor  Irin."  In 
PHger'i  Arcli.  IM.  52,  1;^92. 

']  Kmuklmasx:  «Uobcr  Liebt-  und  KsrhKapcrce|ilion  Difdcnlrr  OripuiUmen."  In 
nBCer**  Areti.  Bd.  29. 

*)  Juum  8>cK>:  HUnhn  dpn  Eintln»  drr  [.iiflti'iii[HTalitr  und  de*  Ta^valklits 
uf  di«  ■IflndllelwD  und  tftglidivn  Aviitltrraitjrcii  dM  bfiti|;eiiiiracli*Üianii  der  tnirniodien.'' 
Im  Äth.  d.  bvL  lut  In  Wilribiinr  Ud.  ]. 
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ist  es  aur  Zeit  noch  nicht  mßglicli,  zu  bL-urtbuiten ,  wie  weit  du 
Liehe  ala  solches  in  ilibs  ZustandcKomraen  dieae«  Kreuhuinungxcomplexes 
eingreift. 

Eine  andere  Lähm luig» Wirkung  des  Lichts  könnte  man  in  aeinem 
Kinfluss  auf  die  Lichlproduction  mancher  leuchtender  Seelbiere  suchen. 
E»  ial  nflinlich  melirtnch  die  Angabe  goniftt^ht  worden,  daas  nelag-isch« 
Thiere,  wi«  Ktrnojihiircn,  Siphononhoren  etc.,  aus  dem  iiellcn  ins 
Dunkle  gebracht,  nicht  leuchten  und  ernt^  nachdem  sie  einige  Zeit  im 
Diinklrn  gcstainU-n  haben,  durch  liriin  fiu  einer  Anfangs  schwacheti, 
später  »tJirkcrun  Liehtentwicklmig  veranlaÄSl  worden  können.  Die 
LichtproductionsÜÜiigkcit  dieser  Organieniun  uchcint  idso  durch  Licht- 
einwirküng  ^eljihnit  zu  werden,  und  da  muh  auoh  die  einzelligen 
Noctilukcn  eheiijio  verhalten  üollcn,  m  durften  wir  nicht  annehmen, 
daa»  es  «Ich  uin  eine  seciiiidftre  Wirkung  de»  Lii-htes  handelt,  die  ent 
durch  Siniie-i(ii"gane  und  Central norvensystem  verinittidt  wilrdt?.  Allein 
auch  dieser  Kall  einer  l/llimflnden  Wirkung  des  Lithteii  ist  noch  rpchl 
unsicher,  da  die  fragliche  Krsc.hi>inimg  zwar  von  mehreren  Autoren 
beobachtet,  aber  bisher  noch  niemals  untersucht  worden  isL 

Du  viel  mehr  überhaupt  nicht  vun  lühnienden  Wirkungen  de* 
Licht»  bekannt  eoin  dllrtto,  so  mue»  cimslw«ilen  die  Frage,  ob  du 
Licht  überhaupt  LflhinungserscheinuiigeD  hervorzurufen  im  Stande  ist, 
noüh  in  der  Schwebe  bleiben. 


5.    Die   Wirkungen    olektriacher  Reizung. 

Der  elektrische  Reiz  steht  den  anderen  HeiitqualitäteD  in  mancher 
ßezichung  eigenartig  gegenüber.  Einerseits  kommt  der  elektriache 
Kciz  wohl  in  der  freien  Katur  nur  in  Auitnahmeßtllen  loll  den  lebeo- 
digen  Organismen  in  Berührung,  was  sonst  nur  noch  vnn  manchen 
chemischen  Heizen  gilt.  Andfirerscita  aber  beeitat  er  mancherlei  Eigen- 
Bchaften,  die  seine  Anwendung  auf  dis  lebendige  fSuhabiiiK  gan«  hfr 
eondera  leicht  und  bequem  geataltcn.  Der  elektrische  Kei«  Ifisst  sieb 
90  betpiem  wie  kein  aiulorc-r  in  seiner  Intonsititt  abstufen,  mit  einer 
Feinheit,  die  den  höchsten  Anfoi-dcrungcn  entspricht.  Ferner  Umi  er 
sich  zeitlich  auf  jede  beliebige  Weise  in  »einer  Anwendung  bi^rcnxen. 
Diese  grossen  Vorztlgc,  die  mit  der  genial  entwickelten  elektrischen 
Reiznietluidik  ihre  höchste  praktische  Bedeutung  erlangt  haben,  sind 
die  Ursache  geworden,  dacs  man  in  der  speeieller  Physiologie  der 
Wirbelthiere  überall ,  wo  es  eich  um  die  Unterauchung  vnn  Rcix- 
Wirkungen  auf  Iwfitimmte  Organe  handelt,  fast  ausechliesslieh  den 
elektrischen  Roi»  venvendot  So  ist  in  der  «peciellen  Physiologie  der 
Wirbelthiere  der  elektrische  Reiz  zum  Reiz  „par  excellence' ,  lum 
alleiiihcrrachenden  Heiz  geworden. 

Von  den  verschiedenen  Methoden,  Elektricitilt  z«  erzeugen  {Rei- 
bung,  Jnfluen»,  Berührung,  Inductionl.  wenden  wir  zu  Reizzwecken 
in  der  Physiologie  aunseblie^slich  den  durch  Berührung  oder  Induclion 
gewonnenen  galvanischen  Strem  an,  weil  diesir  durch  »eine  Crmslani 
und  Zuverlfissigkeit,  durch  seine  beaueme  Handhabung  und  Anwend- 
barkeil,  durch  seine  feine  AbstufharKeit  an  IntenKit.1t  «nd  Dauer  die 
grfisitcn  Vortbcilo  bietet.  Da  die  Methodik  der  galvanischen  Reizaog 
sich  aber  bis  zu  einer  Überaus  gruascn  Coni(dicHtiou  und  Feinheit 
entwickelt  hat,  wird  es  zwcchmflsstg  sein ,  cr«t  kiu-z  auf  einige  der 
wichtigsten  Apparate  einisugehen. 


Von  «ivii  Reixeu  üaü  ihren  Wirkuiii^va. 
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Wie    wir    bereits    a.   n.   O. ')    sahen,    entstellt    eine   gnlvanieclie 

rnmig,  wenn  wir  zwei  Slreift'ii  von  verschied onarligpii  Meullen 
gewissen  anderen  Körpern  mit  je  einem  Kndti  in  ciiio  scliwach 
angWÄuertc  Flllssigkeit  eiaiaiicLen.  Hal>eti  wir  z.  B.  einen  Streifen 
von  Kupfer  und  einen  Streifen  von  Zink,  die  mit  ihren  unteren  Knden 
i»  ein  Gefiifls  mit  vcrdtimiler  .ScliwrlelsiUire  tauchen,  wahrend  die 
nb«ren  Knden  frei  in  die  Luft  ra^en,  so  haben  wir  die  primitivste 
Form  eine»  galranittchen  Klein  cn  Is  (Fig.  188),  in  welchem 
nrisehen  den  beiden  freien  Knden  deji  Zinks  und  Rupfers  eine 
Spannung  bestoht  in  der  Woiae,  dasa  sieb  das  freio  Kupferende  elek- 
tnscli  puaitiv,  da«  freie  Zinkunüu  elektrisch  negativ  verhalt.  Verbinden 
wir  die  beiden  freien  Mctal]cDdcn  durcb 
einen  mettdÜifbcn  Leiter,  z.  B.  einen 
Drnht,  sn  knnn  «ich  im  Moment,  wo  dte«e 
Verbindung  herKcatellt  wird,  die  elektriaclic 
Spannung  aungleiehen.  Da  sie  aber  na 
der  BerUbrung8stelle  der  Metalle  mit  der 
FlUseigkeit  immer  wieder  von  Neuem  ent- 
BtAÜt,  so  rosultirt  auf  dict>e  Weise  eine 
•cm tinui fliehe  Ausgluichung  der  Spannung, 
dio  wir  ak  einen  conetantcn  galva- 
nischen Strom  bL'zeielinen.  Die  Oon* 
tinuitllt  von  Kupfer,  Dmbt,  Zink,  t'l[t»äig* 
keit,  Kupfer  bildet  gcwisaermiuiäsen  einen 
iteachlossenen  Kreis,  in  dem  der  Strom 
fliesst  Dieser  galvanische  Strom  hat  immer 
diu  gleiche  Kiehtuii};;  er  tJicsst,  wenn  wir 
die  auswrbalb  der  Flüssigkeit  befindlichen 
Enden  der  Mutiilti;  ins  AugL-  faucn,  vom 
Kupfer,  dem  pusilivcn  Hole,  durch  dL-n 
Droht  »um  Zink,  dem  negativen  l'ole.  In 
der  FttlHsigkeit  solbstverstflndlieh  umge- 
kehrt: Vom  Zink  durch  die  Flüssigkeit 
wiwier  zum  Kupfer  lUi-llck.  Dn  wir  aber 
conventiont'll  immer  die  aueaerhalb  der 
PllUsigkcit  bt'liitdlichcn  Pale  ah  pnsttiven 
und  n^ativon  Pol  bezeichnen,  so  ist  Jeder 
Irrttmtn  ausgeschlossen  :  das  Kupfer  ist  der 
positive,  das  Zink  der  ucgative  Pol,  oder, 

nie  wir,  um  die  Stromesrtehtuug  im  Kiuucn  zum  Ausdruck  ku  bringen, 
auch  sagen,  das  Kupfer  !-{-)  ist  die  Anode,  das  Zink  ( — ) 
die   Kathode. 

Diese  Form  des  primitiven  galvanlsrhcn  Klementa,  wie  »le  i,  B. 
in  geringer  Moditicatinn  «lern  sehr  starken  Chrotusilure-Tauehelement 
zu  Grunde  liegt,  hei  dem  Kohle  und  Zink  in  verdünnte  ChromsJlure 
tauehoQ,  diese  Form  hat  sieb  für  nianelie  Zwecke  als  unbmnchbar 
hervusges teilt-  Wenn  man  nfimlich  den  Stromkreis  lange  Zeit  ge- 
schto&sen  lässt,  d.  h.  die  metallische  Verbindung  zwischen  beiden 
UetaUcnden  lange  Zeit  uiclit  unterbricht  oder,  wie  man  sagt:  den 
Strom  nicht  „öftnel".  so  findet  man,  das»  er  naeh  längerer  Zeit  nicht 
uebr  80  stark  ist,  lüs  Anßings.     Dos  beruht  darauf,  dass  sich  «n  den 


_    --_     -  s. 


y%g.  188.  GslTsnisch«!  Eis- 
Biant.  Prr  tn-iv  /.inicpol  ( — )  jat 
mit  dem  fn-iäu  Kii|>frrpol  (+) 
durch  wiim  l>rtttn  vnrbimd^n.  «o 
Jss«  i-iij  I^troiij kreis  (.-uiM(--Ut.  iu 
dem   iiv  lljojiuin;  li"«  Stiom"« 
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beiden  in  der  FlUsHJgkeit  befindlirhpn  Jletnllenden  durch  elektrolytist-lie 
Versetzung  gewisse  Stoffe,  sogenannte  Polariaationsproducte,  gebildet 
uad  angehäuft  liaben,    die  nun   ihrerseits   diircli  Ber4thrung   mit   der 

FlUsfiigkcit  zur  Entstehung  eine«  galvnni«chcn 
Strömt'S  AnlaBS  gehen,  der  dem  urüprUnglicdum 
Strome  entgegengesetzt  ist,  ihn  also  allmählich 
mehr  und  iiKfhr  Hchwiudit.  Um  die  KiiUtebung 
dieses  „Polari«rtiioii8ßlromos*'  zu  verhindern  und 
so  den  ursprUuglicIien  Strom  uuf  möglichst 
cnnstnnter  InleoäiUlt  zu  crbfllton,  hat  man  den 
Aueweg  gefunden^  duttit  man  beide  Metalle  in 
verschiedene  Flcissigkeiron  taucht,  die  durch 
eine  poröse  Thonscheidewand  voneinander  ge- 
trennt und  Kf>  besehntfen  sind,  daes  nie  die 
sich  bildenden  Polurisationsproductc  im  Moment 
ihrer  Entstehung  gleich  wieder  unwirksam 
machen.  So  kann  sich  kein  Folarisationnstrom 
entwickeln,  und  die  eicktniinotorische  Kraft 
des  Elements  bleibt  constanl.  Solche  ^e-onstante 
EleitK^nte"  sind  in  vvräcliiedenen  Formen  im 
Gebrauch.  Die  bekanntesten  und  in  der  Plijr- 
aiologic  am  meisten  lienutistcn  sind  die  von 
Damkll,  bei  donen  Zink  in  verdllnnteSehwcfd- 
B&nro  und  Kupfer  in  concentrirto  Kopfereulfat- 
iQaung  taucht,  ferner  die  von  Hussün  (Fig.  189X 
bei  denen  Zink  in  vcrdünDte  SchwofelsHure  und 
Kufale  (diu  da»  Kupfer  vertritt)  in  concvntrirte 
Salpetr>r8Hnrc  taucht,  und  eehlie^slich  die  von 
Obote.  bei  denen  Zink  in  vurdiinnte  Schwefel- 
säure und  Platin  (stitt  des  Kupfers)  in  concentririe  Salpetereflnre 
taucht.    Der  freie  Zinkpol  ist  bei  allea  die  Kathode. 


Ki(-.  1*9.  ljBS9E«'«ehes 
£l«inenl.  Die  Kohlepintte 
(-|-^  EtrEit  in  e'tußiu  Tlum- 
(>;rliu'i*r  mit  ■.'oneeiitrirtür 
Saljiintfrsäiiri'.  Die  i'yliti- 
ilriHclii*  Ki]iU|)latle  | — J  iim- 
gielil  il«n  Tli»iicj'liDiIi>r  imtl 
»teilt  in  einviii  Gi?t»t»  mit 
Terdannter  tScIivrefaUSutc. 
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Fig.  190-     /  Slrninkroii«,  jdndalM  von  dam  EUmeat  S  ni  d«ni  Nerv«D  .V  mnv 
Ncrvmuakelpripariit«.  Im  StronSnii  iMfiadet  lieli  derSehlbnl  S.   Jl  Qa«ckailbet- 

flOhlQiiSB]. 

In  dieaen  galvanischen  Elementen  besitzen  wir  nunmehr  Elcli- 
tricitHtsriueilen,  von  denen  wir  jeden  Augenblick  einen  galvanisehen 
Strom  in  Wquemster  Weise  ableiten  kdnnen,  wohin  wir  ihn  haben 
wollen.    Um  irgend  ein   lebendiges  Object,   etwa  oin  Neir-MuskeJ- 
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präparat  Tom  Frosch ,  galvanisch  zu  reizen ,  brauchen  wir  daher  nur 
den  Draht,  welcher  die  beiden  Metalle  eines  Elements  verbindet,  zu 
durchschneiden  und  zwischen  seine  Enden  das  Präparat  einzuschalten ; 
dann  äJesst  der  Strom  durch  das  Präparat  (Fig.  1 90  i ).  um  aber  bequem 
jeden  Augenblick  den  Stromkreis  unterbrechen  und  wieder  scbliessen 
and  so  die  Einwirkung  des  Reizes  auf  das  Präparat  willkürlich  be- 
herrschen zu  können ,  schalten  wir  in  den  einen  Draht  noch  einen 
sogenannten  „Strom  schlUsael"  ein,  der  aus  einem  in  isolirenden 
Hartgummi  eingelassenen  Quecksilbernäpfchen  besteht,  in  welches  das 
eine  Drahtende  eintaucht,  während  das  andere  mit  einem  kleinen  Hebel 
ia  metallischer  Verbindung  steht,  den  man  beliebig  jeden  Augenblick 
in  das  Quecksilber  tauchen  oder  herausheben  kann,  so  dass  die 
metallische  Leitung  jeden  Augenblick  hergestellt  und  wieder  unter- 
brochen oder,  mit  anderen  Worten,  der  Strom  geschlossen  und  geöffnet 
wenlen  kann  (Fig.  190  //). 


Fig.  191.  Eine  nnpolariflirbare 
Elektrode.  In  einem  beweglichen 
Stativ  steckt  eine  Gla«r5hro,  die  mit 
einem  Thonpfropfen  verschlossen  und 
mit  concentrirter  Zinkaulfatlöaung  ge- 
ßlllt  ist  In  dem  Thonpfropfen  steckt 
ein  feuchter  Pinsel,  und  in  die  Lösung 
ragt  ein  Zinkstab,  zu  dem  der  Draht 
geleitet  wird.  Ueber  die  Pinsel  zweier 
solcher  Elektroden  wird  der  Nerv  des 
Präparats  gelegt 


Wenn  man  länger  einwirkende  Ströme  auf  ein  Präparat  anwendet, 
so  darf  man  nicht  die  Metaltdrähte  selbst  als  Elektroden  an  deo 
Nerven  oder  Muskel  etc.  anlegen,  da  sonst  an  der  BerUhrungsstelle 
des  Metalls  mit  dem  Präparat,  das  ja  einen  feuchten  Leiter'vorstellt, 
wieder  Anlass  zur  Entstehung  von  Folarisationsströmen  gegeben  wäre, 
die  das  Präparat  selbst  reizen  und  so  den  Versuch  stören  würden. 
Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  hat  man  daher  sogenannte 
„unpolarisirbare  Elektroden"  construirt ,  die  an  der  Be- 
rtlhniQgBstelle  mit  dem  Präparat  keinen  Folarisationsstrom  entstehen 
lassen  *).  Diese  unpolarisirbaren  Elektroden  bestehen  in  ihrer  be- 
Quemsten  Form  je  aus  einer  kurzen  Glasröhre,  die  unten  mit  einem 
Pfropfen  von  plastischem  Thon  verschlossen  ist,  in  welchem  ein  kurzer, 
weicher  Pinsel  steckt,  während  das  Lumen  der  Röhre  mit  einer  con- 
centrirten  Zinksulfatlösung  gefüllt  ist,  in  welche  ein  mit  dem  Zu- 
leitungsdraht  verbundener  Zinkstab  eintaucht  (Fig.  191).  Diese 
Elektroden  stecken  in  verstellbaren  Stativen  und  können  ungemein 
leicht  gehandhabt  und  an  das  Präparat  mit  ihren  spitzen  Pinseln  an- 
gelegt werden. 

*)  Veigl.  pag.  272. 
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Xacbclem   wir  in  den  galvanischen  Elemettteu  eine  «iverl&Mif 
Qu«lle  von  Kluk iricil ät  kßiitieti   gelörnt   linken,    handfllt   et)   Hlt-li  nnn-l 
mclir  (iartmij  di«  Intt-iisitflt  des  gfttvnnUchcn  J^tronu-s  beliebig  fein  abzu-] 
atufiin.     Zu  diesem  Zweekt  mUascii  wir  da«  Grundgesetz,  ■welche»  die 
InteiiBilÜlsverliilltTiisiiirt  der  ElektrieiCHl  tbmiulin,  i'twii«  näher  ins  At 
fiLfifien.     E^   ist   du»  Oiiu'^elie  (ieselx,    welclie«  suf^^t,   da»s  dii 
Intensität    eine«  Stromes   proportional    ist    der   elektr o-l 
motorisclien     ls.<'art    der     Stromquelle     und     umgekelirl 

K 
proportiotiÄl    den   Wideretaaden:    1^=-^^ 

Die  elektronietorisclte  Kraft  liäiigt  nb  von  der  Art  und  der  Zabl 
der  Klemenle.  ManeJie  Elfimenle  luilirn  nur  geringe  elektriimolo tische 
Hpannung,  andere  »elir  liolie,  und  kii])|H'll  luiin  Kwel  odi-r  mehrere 
Elemente  no  an  einander,  das»  die  miglRichnHnii^cn  Pnln  mit  einander 
verbunden  werden,  eo  hat  man  einen  bedeutend  stärkeren  Strom,  al« 
ihn  Bin  pinziyes  KU-ment  liefert.  Nach  dem  Onar'schen  Ganetz  wird 
also  das  Hauptniiltel,  um  die  Intensität  /  eines  Strome»  zu  st^'igem 
iidcr  zu  BcliwJkhen,  durin  lieg<*n,  daas  man  die  Zahl  der  Klcmpnte 
vermehrt  oder  verringert,  denn  dadiireli  wird  die  (ilekinnnuloriMvIle 
Kriift  E  vergrüsöerl  üder  vermindert.  AbiT  diese  Abstufung  durch 
die  Vcrilnderiing  der  elektroniotnrischen  Kraft  ist  eine  sehr  roiie  und 
Iflaat  keine  feineren  Inti:nb>ilät»iln(lvriingen  zu.  D«»shalb  benutseti  wir, 
wo  e»  sich  nni  feinere  ALstufungen  der  Intensität  handelt,  den  zweiten 
Factor,  von  dem,  wie  das  Omi'sche  Geseta  sagt,  die  IntensiWt  «l>- 
hargig  ist:  das  sind  die  Widerstünde  W.  Die  WiderMtllndp  sind 
von  zweiürlei  Art:  einerneits  innere  Widerstund«',  d.  h.  Wider- 
stjlnde,  die  im  Kteinctit  sclhat  dureli  die  Flüssigkeit  cte.  gegeben  sind, 
denn  die  FlliKeigkeit  ist  ein  feuehtcr  und  daher  schleebter  Klektri- 
eitütsleitcr:  Hnderer»cttB  äusaüre  Wideralitnde,  die  in  der  Art,  der 
Liftnge  und  dem  Querschnitt  der  Leitung  aueserh&lh  des  Klements 
gelegen  sind.  Die  letzteren  Bind  es  hauptstfclilicb,  welche  wir  in  feinster 
Weist;  ftbatut'en  krtnnrn. 

Gute  Leiter  sind  die  Metalle;  de)ttialb  wühlen  wir  zu  uusci 
Leitungen  ausserhalb  des  Klements  immer  MetalldrJlhte,  um  besten' 
Kupferdrflhte.  Ihr  Widerstand  ist  um  so  geringer,  je  ktlrxer  die 
Leitung  und  je  grlisser  ihr  Querdohnitl  ist.  Um  den  Widerstand  zu 
erhöhen  und  dadurch  die  Intensiittt  des  Strames  KU  schwAclien,  liaben 
wir  also  ein  »ehr  fein«»  und  leicht  abaturimree  Mittel  in  der  Hand; 
wir  verlängern  die  Drahtleitung  und  nehmen  Drllhtu  von  recht  g«- 
ringum  Querseh  uitt. 

Auf  diesen  Thatnaehen  hasirt  ein  Princip,  das  l>ei  den  Apparaten, 

welche   zur  Abstufung  der  Stromosintcnsitöt  construirt  woroen    sind,' 

allgemein    zur    Ver«'e»dung    kuuimt :     da«    ist    das    Princip    der 

Kcbenschlicsaung.     Leiten  wir  z.B.  von  einem  Element  £  (Fig, 

192  7)    durch    Kupferdnihle    einen    Kreis    ab   zu    einem   Prflparat  N, 

80  fliegst  durch  das  PrJlparat,  wenn  es  auch  als  feuchter  Leiter  einen 

IietrAchtlichen    WldertttJind    giebt,    doch    ein    galvanischer  Strem   von 

einer  bestimmten  IntenHitüt,  die  »ich  leicht  mesi^on  Ifiset.    Bringen  wir 

aber  in  dieaem  Stromkreise   eine  «Ncbenschlicitsung''    «n,    indem    wir 

•RjjenUber  liegende  Piinkte  der  nietnJlisehen  Leilung  durch  einen 

aht  verbinden,    so  wird   dadurch   von  dem  grofsen  Stromkreis 

D  kleiner  Kreis  (J?  A  B)  abgezwc^it^  in  dem  die  Widerstände 
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bedeutend  geringer  sind,  als  in  dem  grossen  Kreise,  weil  seine 
Leitung  einerseits  nur  aus  metallischen  Leitern  besteht  und  anderer- 
seits auch  kürzer  ist,  als  in  dem  grossen  Kreise.  Die  Folge  davon 
tat,  wie  das  OHif'ache  Gesetz  ohne  Weiteres  lehrt,  dass  in  dem  grossen 
Kreise  nur  noch  ein  Strom  von  verschwindend  geringer  Intensität 
kreist,  der  so  schwach  ist,  dass  er  unter  Umständen  gar  keine  Wirkung 
mehr  auf  das  Präparat  ausübt,  während  in  dem  kleinen  Kreise  ein 
Strom  von  beträchtlicher  Intensität  sich  bewegt.  Wir  haben  also 
zwei  Extreme  der  Intensität  in  dem  grossen  Kreise,  in  dem  sich  das 
Präparat  befindet,  einmal  bei  unterbrochener  Nebenschliessung  einen 
Strom  von  bemerkenswerter  Intensität  und  das  zweite  Mal  bei  ge- 
schlossener Nebenschliessung  einen  Strom  von  ganz  verschwindend 
geringer  Intensität.  Zwischen  diesen  beiden  Extremen  können  wir 
nun  die  Stromesintensität  in  der  feinsten  Weise  abstufen,  indem  wir 
die  Widerstände  in   der  Nebenschliessung  successive  vergrOssern,    bis 


n  i 


Fig.  192.  Frincip  der  NebeuscblieHiung.  /  Ein  einfaclier  Stromkreis,  //  Strom- 
kreifl  mit  Nebeasch liesBnng.    E  Element,  JV  Nervmuskel präpftrat,    A  B  Nebensi:hliesaung. 

dieselben  so  gross  werden,  dass  die  Neben  Schliessung  fast  gar  nicht 
mehr  leitet  Dann  geht  wieder  nahezu  der  ganze  Strom  durch  den 
grossen  Kreis  und  das  Präparat. 

Dieses  Frincip  der  Nebenschliessung  hat  Du  Bois-REyKOND  be- 
nutzt zu  seinem  „Rheochord",  einem  Apparat  der  dazu  dient,  die 
Intensität  in  dem  Stromkreise  eines  Präparats  durch  Einschaltung  von 
bestimmt  abgemessenen  Widerständen  in  eine  Nebenschliessung  beliebig 
zu  steigern.  Als  Widerstände  sind  dabei  dünne  Drähte  von  ganz 
bestimmter  Länge  benutzt,  die  nach  und  nach  in  die  Nebenschliesaung 
eingeschaitet  werden  können.  Der  Apparat  (Fig.  193)  besteht  nämlich 
in  seinen  wesentlichen  Theilen  aus  einer  dicken  Messingleiste,  die  in 
bestimmten  Abständen  in  ihrer  Continuität  unterbrochen  ist,  so  dass 
sie  eigentlich  eine  Beihe  selbständiger  Metallklötze  vorstellt,  die  aber 
alle  durch  Einfilgen  metallischer  Verbindungsstücke  wieder  zu  einer 
einzigen  Leiste  verbunden  werden  können.  Jeder  dieser  Messingklötze 
steht  ferner  mit  dem  benachbarten  Klotz  durch  einen  sehr  dünnen 
Draht  von  bestimmter  Länge  in  Verbindung,  und  auf  dem  Draht,  der 
die  ersten  beiden  Metallklötze  verbindet,  kann  ein  metallischer  Schieber 
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bin  und  her  geeoliobon  wer<lcn.  so  daaa  die  leitende  Drahtatreck*, 
welche  die  beiden  ersten  Mesäinf^khitssc  verbindet,  durch  Hinautficliicbfn 
dos  Scliiebere  verkdrzt  oder  ganz  ausgeschaltet  wcnSon  ksnn.  Dieser 
giinstc    Apparat    wird    als    Nubeiisuhliüfsimji    in     den    Strunikroiit    ein- 

feechaltot,  in  dem  uiuh  das  l'räpariit  bcHndet,  in  der  Weise,  duss  von 
er  Stromquelle  die  beiden  Poidrilht«  zu  ilisr  Messingleiate  und  TOO 
dort  zwei  andere  Drllble  zum  Präparat  geleitet  werden.  Sind  nun 
die  VerbindungHStiicke  der  Metallkli>tze  ^mnitlich  zwischen  die  Kltttse 
eingeftigt,  «o  uass  die  Mesainglciste  eine  OonlinniUll  bildet,  «o  hubeo 
wir  denselben  Fall  wie  in  Fig.  102.  Es  geht  also  durch  den  kleinen 
Krei«  ein  starker  Strom,  weil  hier  wenig  Widerstünde  »ind,    wjihrend 

durch  den  grooticn  Krei»  nur  ein  »ehr 
BcUwacher  Ötrüm  Hiusst,  da  hier  das  Prä- 
parat einen  beträchtlichen  Widerstand 
bietet.  Wir  können  nnn  aber  mittels 
unseres  Apparats  in  be<iuem8ter  Weise 
den  geringen  Strom,  der  durch  den  Prä- 
paratkrrift  geht,  verstärken,  indem  wir 
dit'  Wideratändu  in  dem  Kreis«  der  Neben- 
Bcblicaaung  erhühun ,  und  dos  erreichen 
wir,  indom  wir  den  Schieber  zunftehst 
immer  weiter  und  weiter  IiinuLschieben, 
Bo  dass  der  Strom  eine  immer  grössere 
Streuke  des  orfttea  Rheochorddrahtee 
durchlaufen  mus«,  die  an  einer  Skala  xu 
meüäeu  ist.  Dann  aber  köimen  wir  die 
Widerstünde  noch  mehr  vcratilrkcn ,  in- 
dem wir  nach  und  nauh  auch  noeh  die 
VerbinduiigKStiickv  awtschen  den  Mutall- 
klfitzeu  herausnehmen.  Die  Folg«  davon 
ist,  dnss  der  Strom  ausäcldiesslieU  in  der 
Neben  Schliessung  din  ganzen  liheochord- 
drlthte  durchlaufen  mus^,  die  bei  ihrer 
Dünne  und  ]AngQ  einen  ganz  bcirflcht- 
licheu  Widerstund  bilden.  Je  mehr  aber 
die  Widerstünde  im  Kn^ise  der  Ncbcn- 
sehliessung  waelisen,  mu  so  mehr  steigt 
die  lutcu»ita.t  des  Strumus,  der  durch  den 
Präl paratkreis  geht,  und  da  dte  Wider- 
stnndo  genau  aligemi^naen  nlnd,  sm  kann  man  auf  diese  Wei^  die 
StrumenintenKilät  im  Prilparatkrci»e  in  dnr  frinslen  Weise  nb.itufen. 

E«  bleibt  uns  schlitaBlich  nüch  übrig,  IMittBl  kennen  zu  lernen, 
die  es  i'-nnOglichcn ,  Crintn  Strom  von  mumcntancr  Dauer  auf  ein 
Präparat  einwirken  zu  lassen,  «od  die  oa  ferner  gesiatlen,  solche 
Ströme  von  momentaner  Dauer  in  »chnellor,  rhythmincher  Aufeinander- 
folge zu  orzengen.  Diese  Mittel  geben  uns  die  Kr«clieinungen  der 
Inauction  an  die  Hand,  Ka  ii^t  dasu  nur  n&thig,  dass  wir  uns  die 
Gesetze  der  Inductionastrßmo  kurz  vergegenwftrtigen,  Habeu  wir  eine 
Drahtspirale,  in  duren  Nähu,  alipr  ohne  sie  zu  berühren,  sich  eine 
zweite  Drnhtspiralc  boHiidct,  und  lassen  wir  durch  die  erste,  die  so- 
genannte „primUre  Spirale",  einen  constanten  Strom  fliesson  (Fig.  194), 
so  entsteht  im  Moment  der  Schli<:fisung  dieses  pritnftren  Stromes  in  der 
»weiten,    der  ^secunditi-en  Spirale",    ehmifalls  ein  Strom.     Dieser  „In- 


Fig.   198.      Du    Voifi-REYKOKn'« 
Hlieocliord, 
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(luctionMtrom"  ist  von  ganz  kurzer  Dauor;  er  enut^ht  nur  Im  Moment 
der  Schlturaiin^  dos  primftrcn  f^tromca ,  um  sofort  wieder  bu  rcr- 
schwindcn.  Solnnge  rier  |jriniiire  Strom  dui^h  die  priiiiitre  Spirale 
fliesstf  ist  niflit  der  gerin^to  Strom  niohr  in  der  »ecundftrfln  Spirale 
Torhamif^n.  Uagpgcn  entstellt  »otbrt  wieder  ein  kurzer  Induclions- 
stroiu  in  d«r  secund.'lreii  Spirale,  snlmld  der  primJlro  Strom  geüftnet 
wird.     Also   nur    im  Moment   der  fifhUeaeung  und  der  OefFnimg  dea 

rrimären  SlrouiM  eiitatelat  ein  Inductiorisstrom.  Dar  Schlicrating»- 
nductton^trom  ist  aber  in  gewiseor  Uczicliuns:  ganz  wosentlich  von 
dcmOeffnungs-Inductionsstromunterseliifden.  Während  der  Schlieaauog»- 
Indm-tionMirom  die  entgt-genj^esotzto  Ktclitung  hat  wie  der  primäre 
Strom,  ist  der  OefFnuiig^-Inducttonastroni  dem  primHrun  Strome 
gleich  gerichtet.  Diese  Tlmtsache  ist  wichtig,  denn  sie  erkiftrt  uns 
gleichzeitig  einen  andern  Unterschied  zwischen  dem  Sditiessungs- 
und  Oeifnungflsclilag.  Wird  nltmlldi  der  Strntn  in  der  primären  Spirale 
geschlossen,  so  inducirt  er  bei  seinem  Kntstehen  nicht  nur  in  der 
secundflren  Spirale,  sondern  auch  in  den  Windungen  der  eigenen 
Spiral«  einen  ontgegengoaetzt  gcrichteton  Strom,  und  dieser  ihm  ©nt- 
gegenluufeude    .Extrastrom"    hemmt    das  Anschwollen    des    primRren 
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Flg.  104.     liitluctiouHstrdiii.     /  Friiiiüre  Kpirak.     £' Ekniciil.  5  SchlOtwI.    JI  in- 
cimdürc  äplralc     X  PrApnr&t. 

Stromes,  bis  letzterer  die  Höbe  seiner  IntenaitJtt  erreicht  hat,  womit 
die  Inductionswirkung  aufhört  Doj*  ist  bei  der  Oeffnung  dc,i  prinjJlren 
Siram>-s  abiT  anders,  denn  der  Exlrnslrom,  welcher  bei  der  Oeffnung 
de»  primiiren  Stromes  in  den  Windungen  der  nriniUren  Spirale  ent- 
steht, ist  diesem  gleich  gerichtel,  Unhcr  niaeiit  «ich  aueh  in  der 
sevundliren  Spirale  ein  weftentlicher  Unterschied  zwischeD  dem  luductioQB- 
•cblic&sangeschlag  und  dem  Inductionsiifl'nungsschlag  bcmorkbar,  Idbo* 
fern  i>eim  Schllessungsächlag  diis  elektriBche  Spannung  wegen  des 
Unesameren  Antiohwt.>llon8  dc^  prtmitren  Stromes  sich  allmflblicher  aub- 
gleicht,  als  beim  OetTnungaHeldiLg,  wo  der  Ausgleich  ganz  ptötzlich 
erfolgt.  Wo  Pi*  sieb  daher  dsrum  handelt,  eitien  reicht  pliilzlichen 
Strom  auf  ein  lebeudigea  Objeet  einwirken  zu  lasaen,  da  werden  wir 
ausschliBrslich  den  lnducti(ins-0»f¥nungsech)ag  verwenden.  Abstufen 
Uinat  sieb  die  IntensiUlt  der  ]nduction«6chli(ec  durch  diä  AbatSnde, 
welche  man  zwischen  prinütrer  und  secuuuilrer  Spirale  lässt.  Hei 
grftwcrera  Abstand  ist  die  Intonsitilt  geringer,  bei  kleinerem  gröMcr, 
am  gröantun  ahnr,  wenn  man  die  aecundäre  Drahtrolle,  die  man  immer 
etWBS  grOuer  wühlt,  über  die  primKre  ganz  hintlberschlebt. 

Ein  derartiger  Apparat  zur  Erzeugung  von  InduetionsstrOmen  Ut 
daa  zum  allemothwcndtg&ten  llandn-erkäzeug  de.-;  Physiologen  gehörige 
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„Schlitton-IntliK'toriiiin"  %'oii  Du  Bois-Reymrxd.  Dieser  Ap|mra1,  der 
die  secumUre  Drahtrnlln  «hI"  einer  st'hlittenHrLigeii  Buliit  verschieben 
Itlsat  {Vlg.  I04i),  ist  glet<-lii-,eicig  dH7.ii  oingi,m<.-)itct,  ciiizclno  Inductiotu- 
sdilSgß  schnell  und  rhythmisch  hintpruinander  zu  envugon.  Di«.-  Vor- 
richtung, welche  da&  ermöftlithl,  ist  der  NEEF'sche'  oder  VVAOSKS'sche 
Hammer  {Fig.  195)  und  l»LTaht  auf  fulgeiulL-tu  Prinzip.  BekanntUcli 
hat  der  galvanische  Strom  die  Kig(;nthllmlichk*'it,    ein  Stück    weichen 

Ki»i'nH,   das  er  uiuHie-sst, 
ST  P      \n  einen  ^[a^nieten  %n  ver- 

wundelii,  80l»ne«  pr  g«- 
schlosacu  bleiht  Wird  der 
Strom  ffoBffnci ,  so  ver- 
schwindet der  Miigiieti»- 
mu»  ftHch  wieder  am 
dem  weii-hen  Eisen.  Beim 
NKEp'schen  lliimnier  ha- 
ben wir  nun  eine  Mea»)De- 
sliule  S,  welche  eine  grue 
ßeutreckte  Feder  trSgL 
DicsL*  Feder .  an  deren 
freioQi  Kndc  ein  kleiner 
Hammer  aus  weichem  Ei- 
sen befestigt  ist,  berührt 
in  ihrer  Ruhelage  eine  StellBchraube  T,  wclelie  mit  einem  Draht  P  in 
Verbindunj;  steht,  der  in  Windungen  um  einen  weichen,  senkrecht  unter 
dem  Federhammer  befindlichen  Eiscuutab  hcruiniflurt  und  in  einer  zweiten 
kleinen  Mcusingsittile  endigt.  Die  beiden  Messingsllnlen  tragen  Klemm- 
schrauben, ttm  die  zuleitenden  Drühte  v<im  Element  jfc'hor  zu  befestigen. 
Wird  der  galvanische  Slruiu    des  Elements  gcsthlugacn,    so  gcschielit 


ÜKU-'aebcr 


fis-  195. 
)d«r  W^unKii'acbvr    Hammer. 


Fig.  IW.     Ud  BuUfltKnioaiii*!*  Solill1t«ii>lnilac1oriaai. 

Folgendes.  Der  Strom  tritt  durch  die  MessingHttiile  S  ein,  geht  durcli 
di«  Feder,  von  hier  aus  in  die  Sehraube  T,  dann  weiter  durtJi  die 
Drahtrolle  7^,  von  hier  um  den  Eisenüinb  herum  und  zur  zweiten, 
ktcinercn  ifeesingsaule,  von  wo  er  zum  Element  zurUckkchrl.  Di« 
Folge  dnven  ist,  dan  der  weiche  K»«'»*!;»!»  magnelisch  wird  und  den 
über  ihm  schwellenden  Hai  "^h    wird   der  fonuct 

der  Feder   mit  der  Schi  -fJ«    AufhebuDg 

dieceft  Contacts  aber  ich    hOrt  der 
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Magnetismus  in  dem  weichen  Kisenstab  auch  wieder  auf,  und  der 
Hammer  schnellt  vermöge  der  Federkraft  der  Feder  wieder  in  die 
Höhe.  In  Folge  dessen  berührt  die  Feder  wieder  die  Schraube  T,  und 
der  Strom  ist  von  Neuem  geschlossen.  So  wird  durch  diese  sinnreiche 
Einrichtung,  solange  das  Element  eingeschaltet  bleibt,  der  Strom  fort- 
während geschlossen  und  unterbrochen  in  schneller,  rhythmischer 
Aufeioanderfolge.  Beim  Du  Bois-RBYMONo'schen  Schlittenapparat 
(Fig.  19G)  ist  ein  derartiger  Hammer  in  den  primären  Stromkreis  ein- 
eeschaltet,  und  indem  der  Hammer  spielt,  oekommen  wir  bei  Jeder 
Oeffnung  und  jeder  Schliessung  im  secundären  Kreise  einen  Inductiona- 
schlag,  so  dass  eine  schnelle  Aufeinanderfolge  von  Inductionsschlägen 
entsteht,  die  geeignet  ist,  ein  Präparat  durch  schnelle,  intermittirende 
Beize  zu  tetanisiren. 

Wir  verdanken  die  Construction  der  meisten  dieser  Apparate 
allein  Du  Bois-Rbyhond'b  Er^ndergabe,  die  uns  eine  Methodik  ge- 
schaffen hat,  welche  in  vielen  Gebieten  der  Physiologie  unentbehrlich 
geworden  ist  und  unentbehrlich  bleiben  wird. 

Gehen  wir  nach  diesem  Excurs  über  die  Technik  der  galvanischen 
Beizung  zu  den  Wirkungen  über,  welche  der  galvanische  Reiz  auf  die 
lebendige  Substanz  ausübt. 

a.  EmgugHTMlwiiiugM. 

Es  ist  eine  bemerkenswerthe  Thatsache,  dass  die  elektrische 
Keizung,  obwohl  sie  in  der  Physiologie  zu  den  gewöhnlichsten  und 
alltäglichsten  Handhabungen  gehört,  dennoch  fast  ganz  ausschliesslich 
auf  die  Nerven-  und  Muskelfaser  und  nur  nebenbei  gelegentlich  auch 
auf  Pflanzenzellen  und  einzellige  Organismen  angewendet  worden  ist. 
Diese  Erscheinung  hängt  eng  mit  der  einseitigen  Entwicklung  unserer 
Wissenschaft  als  Organphyeiologie  der  Wirbetthiere  zusammen.  Wenn 
man  sich  auf  die  Organe  des  hochentwickelten  Thierkörpers  beschränkt, 
dann  ist  es  bei  der  Abhängigkeit  fast  aller  Gewebe  vom  Nerven- 
system bei  diesen  Objeeten  von  selbst  geboten  und  in  den  meisten 
Fällen  sogar  unvermeidlich,  die  verschiedenen  Gewebe  nur  indirect 
durch  die  dazu  gehörigen  Nerven  zu  reizen,  da  man  die  Betheitigung 
der  zwischen  allen  Gewebezeilen  ungemein  fein  verzweigten  Nerven- 
fasern bei  der  Reizung  kaum  ausschalten  kann.  Nur  für  den  Muskel 
haben  wir  im  Curare,  jenem  äusserst  merkwürdigen  Pfeilgift  der 
mexikanischen  Indianer,  ein  Mittel  kennen  gelernt,  um  ihn  der  Ein- 
wirkung des  Nervensystems  vollständig  zu  entziehen.  Die  Zellen  der 
Drüsengewebe,  der  Schleimhäute,  des  Bindegewebes  etc,  dag^en 
sind  von  dem  Einfluss  der  sie  versorgenden  Nerven  nicht  zu  befreien, 
and  wenn  wir  daher  einen  elektrischen  Strom  auf  sie  einwirken  lassen, 
so  bekommen  wir  bei  der  viel  höheren  Erregbarkeit  der  Nervenfasern 
nie  eine  directe  Reizung  der  betreffenden  Gewebezellen  allein,  sondern 
immer  zugleich  eine  Reizung  der  Nervenfasern,  die  nun  ihrerseits 
wieder  ihre  eigene  Erregung  auf  die  DrUsenzelle,  Bindegewebe- 
zelle  etc.  übertragen.  Um  ein  Gewebe  durch  Reizung  in  Thätigkeit 
zu  versetzen,  genügt  es  freilieh  und  ist  es  sehr  bequem,  dasselbe  in- 
direct durch  den  Nerven  zu  reizen;  die  Wirkungen  einer  directen 
Reizung  des  Gewebes  selbst  aber  lassen  sich  dabei  nicht  studiren. 
So    kommt   es,    dass   es    sich   bei    allen  unzähligen  elektrischen  Reiz- 
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vcreuchcn  am  Wirbelthierkörpt-r  fast  ausnalimsloa  immer  Dur  um 
Nen'eii-  oder  Muskelreizung  geliandell  hat. 

Dieser  ÜnislsTid  hat  in  der  Physfologie  zu  mancherlei  irrthümlichoo 
VorBtellungen  llber  die  erregenden  Wirkungen  der  gnlvanisclien  Reizung 
geftihi-t  Indem  man  sich  liauptsüchlieli  mtf  die  Reizung  des  Munkel«,  sei 
es  dii'cct,  sei  e«  indircct  durch  den  Nerven,  bceclirliiikle,  g%w(>hulc  iduc 
sich  daran,  die  Muskcleuckung  al»  Ausdrii<-k  der  Erretjnng  im  Muskel 
KU  betrachten.  Das  war  auch  zweifellos  richtig.  Was  ab^r  nicht  richtig 
war,  das  w«r  der  mehr  oder  weniger  kl»rc  GLilank«,  daa»  nur  da, 
wo  eitie  Zuckung  auftritt,  auch  eine  Erregung  beatoho,  und  dass  da, 
wo  keine  Contrnctiou  besteht,  auch  keine  Erregung  vorhanden  »cL 
Dieso  Auffassung  hat  sehr  viele  Irrthllmer  hervorgerufen,  dia  «um  Tbeil 
Doch  jcUt  nicht  beseitigt  aind.  So  ist  üü  eiiiv  VDrstellung,  die  noch 
heule  von  einem  Tbeil  der  Physiologen  vertreten  wird,  da»«  nur  die 
IntL-näititt39chwankungcn  des  garvanieclien  iSu-omes  und  auch  diese 
nur,  wenn  sie  mit  einer  gewissen  Oe»chwindigkeil  erfolgen,  eiTf^end 
wirken,  d.  li.  dass  nur  eitie  mit  einer  gewisse»  (Geschwindigkeit  eich 
vollsiehendu  Steigerung  oder  Verminderung  der  Stromstärke  Reiz- 
wirkungen ei*zcugt,  dßss  aber  ein  auf  comitanter  Intensität  dauernd 
verhaiTender  Strom,  oder  ein  Strom,  der  nur  sehr  oiluiKhlicb  an 
Inteiifiitilt  7,u-  oder  abnimmt,  kpine  Erregung  hervorruft.  Man  glaubte 
diesen  Schiusa  aus  folgenden  Thatsaclien  ziehen  zu  mlissen. 

Wenn  man  durch  einen  Muskel  oder  seinen  zugehörigen  Nerven 
einen  constanten  Strom  fliesacn  Iflsst,  so  zuckt  der  Muekel  uur  im 
Moment  der  Schliessung,  wo  also  die  IntcnHiUlt  des  Slromne  jtlötzlicb 
anschwillt,  um  aich  sofort  wieder  zu  strecken  und  während  der  ganzen 
Dauer  des  Stromes  gestreckt  zu  bleiben,  bi»  er  im  Moment  der 
ÜefTnung,  wo  die  Intensität  pl'itzlieh  abDillt,  eino  zweite  Zuckung  auf- 
führt Ferner,  wenn  man  einen  Strom  von  einer  noch  unwirksamen 
Stflrke  durch  das  Frlkparat  fliessen  litNSt  und  dann  die  Intensität  des 
Stromes  ganz  allmithlicn  steigert,  so  kann  man  auf  diese  M'^eise  einen 
Slrom  von  ganz  bedeutender  IntHnsität  sich  in  das  Präparat  „ein- 
acbleichen*^  lassen,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  ohne  daas  der  Mnakel 
die  geringste  Zuckung  ausfuhrt.  Li4»sen  wir  dagegen  einen  Strom 
von  der  gleichen  Intensimt  plötzlich  auf  das  Präparat  einwirken,  so 
wäre  die  Folge  eine  energische  Zuckung  bei  der  Schließung  dieses 
Stromes.  Ebenso  bekomuifin  wir  bei  der  Einwirkung  von  InJuclions- 
»chlägcn  stets  eine  viel  &tjirkere  Zuckung  bei  Uelfnungs-lnductiona- 
BchlÄgen,  bei  denen,  wie  wir  sahen,  sieh  die  elektrische  Spannung  viel 
plötzlicher  ausgleicht,  aU  bei  SchliosHungxHehUgen,  bei  denen  der  Aas- 
gleich  htngsamer  erfolgt.  Diese  und  ähnliche  Erscheinungen  verführten 
zu  der  Vorstellung,  daas  nur  eine  bestimmte  Stromuchwanktings- 
güschwindigkeit  ula  Reiz  wirke,  nicht  aber  die  Dauer  eines  constant 
bleibenden  .Stromes,  und  es  machte  sich  sogar  die  Ni'igung  geltend, 
diese  Vorstellung  auch  auf  das  Gebiet  anderer  Reiz«  uali täten  zu  über 
tragen.  Dass  man  in  dienen  Irrlhum  veriiel,  ist  sehr  bt^reiflieh,  da 
man  als  einziges  Object  fUr  die  Ableitung  dieses  Satze«  die  Er- 
scheinungen am  Muskel  zur  VorfUgung  hatte,  an  dem  die  Contractioa 
den    einzigen    in    die    Augen    fallenden  Ausdruck    der   Erregung   re- 

Srttscntirt.  Eine  feinere  ÜiitcrBuchung  hat  freilich  gezeigt,  dnss  auch 
er  Muskel  wahrend  der  Dauer  eines  constanten  Slmmes  in  einen 
eigen  th  um  liehe  u  Zustand  gerttth,  den  Dt;  Bois-IU:vitoND  als  „Electro- 
tODUs"  bezeichnet  hat,  und  in  dem  die  Erregbarkeit  des  MuskeU  in 
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eluu«1(t«riiiU&eher  Wi-Uc  vciitnJert  ist;  auch  weiss  man  Ungsl,  dass 
bei  ADweiidung  etwna  stärkerer  StrOine  der  Muakel  na<^'h  di-r 
Schlimsung  sich  nicht  vollelltndi^  wieder  «treckt,  sondern  in  einer 
Khirachen  ^Scliliesaungs-DAuercuntmction"  während  der 
ganzen  l>auer  de»  Strome«  verharrt;  aber  diese,  «nwie  riiancherlm 
Andere  Thataachen,  die  dafUr  sprachen,  daua  dvr  Muakel  in  Erregung 
sein  kOnne,  ohna  eine  plutzlich«  Zuckung  oder  dauernde  Contraction 
SU  Ecig«n,  warden.  mit  grosser  Gczwiingenheit  und  Muhe  in  anderer 
Weise  zu  dnutcn  gcMucht.  Hutt«  man  sich  nicht  auf  den  Muskel  oder 
Nerven  bcaehrHnUl,  hätte  man  ander©  Objekte,  wio  z.  B.  einzellige 
Organismen,  ati  denen  man  einen  mannigfaltigereu  Ausdruck  der 
Erregung  hesitzt,  zu  Versuehen  benutzt  und  die  Krage  vorgleiehend 
Terfoigt,  80  wttre  der  Irrthuni,  doas  nur  die  Stromsvb  waukung 
und  nicht  der  Strom  an  sich  erregend  wirkt,  voraunsichtlicli  vermieden 
worden. 

Noch  zu  einer  anderen  irrthllmlichcn  Auffassuiig  hat  das  ein* 
artige  i$tudium  der  galvanischen  Koizung  des  Muekels  nnd  Nerven 
nAurt,  doA  ist  das  allgemeine  Gesetz  der  ^olnroii  Krrcgung  der 
lebendigen  Suttj^tnnz  durch  den  comstanten  Htrom.  LHsst  man  otnon 
constanten  Strom  durch  ein  letcudigea  Object  flicssen, 
•  o  xeigt  sich,  das«  nicht  die  ganze  vom  Strom  durch* 
floasene  S  trecke  gleichzeitig  erregt  wird,  sondern  dasa 
die  Erregung  an  der  Kintritta-  resp.  Auat  rittsstelle  des 
Stromca,  also  an  der  Anode  reap.  Kathode  primitr  ent- 
steht nnd  von  hier  erat  sccumlärals  Rrregungdurch  die 
Con  tinuitat  der  lebendigen  Substanz  sich  über  das  ganze 
Olijcct  ausbreiten  kann.  Anude  und  Kathode  sind  also 
die  Stellen,  wo  der  Strom  überhaupt  alleia  dirocl  er- 
regend wirkt,  aber  wanu  Anode  und  wann  Kathode  Ausganga- 
Enokt  der  Erregung  ist,  das  ist  einer  ganz  bestimmten  OeaetzmAssig* 
eit  unterworfen,  und  diese  QeaelzmHssigkeit  ßndet  ihren  Ausdruck  in 
dem  Gesetz  der  polaren  Krregung. 

AVenn  man  durch  einen  motorischen  Nerven  einen  constanten 
Strom  schickt,  so  winl  der  Nerv  bei  der  Schlicasung  an  der  Kathode 
erregt,  und  von  hier  aus  pflanzt  eich  dio  Erregung  durch  Nervon- 
leitung  bis  zum  Muskel  fort,  der  dann  eine  Xuckung  ausfuhrt.  Itui 
der  Ocffhung  dca  Strome«  dagegen  findet  die  Erregung  dos  Nerven 
an  der  Anode  »tntt  und  pQntizt  sich  von  hier  aus  zum  Muskel  fort, 
dasa  er  zuckt.  Dieses  Gesetz  der  polaren  Erregung  des  Nerven  hat 
PplCoks')  bereits  im  Jahre  185Jt  begrUndet.  Man  llberzougt  sich  von 
seiner  Uichtigkeit  auf  verschiedene  Weiüc,  am  bestRn  durch  folgenden 
Versucli,  Man  IJUat  einen  eonatantttn  Strom  in  verschiedener  Richtung 
durch  den  Nerven  eines  Norv-ltltifikclprUparats  dicsscn,  einmal  in  ab- 
stngcnder  Richtung,  d.  b.  so,  dnsa  dio  Anode  dem  centralen  Ende, 
and  die  Kathode  dem  Muskel  nilhcr  liegt,  und  das  andere  Mal  in  suf- 
•leÜWider  Richtung,  d.  h.  umgekehrt,  so  dass  die  Anode  dem  Muskel 
«aa  die  Kathode  dem  centralen  Ende  des  Nerven  am  nflohstcn  Hegt, 
und  ISflst  beide  Male  die  Zuckung  dca  Muskels  auf  einer  Mvographiun- 
tafel')  aufzeichnen.  Dann  findet  man  au»  der  [Jtnge  de«  Stadiums 
der    latenten    Keizung,    dass    bei    der    Schliessung    dce    absteigcuden 


*)  PnOan:  glTnUrmichiineiin  (Iher  die  Phj-tlolari«  de«  Elwtrat«na>.*  B«riiii  1850. 
Mg.  866  Fig.  LH. 
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Stromes  der  Muskd  frtlher  ztic-kt,  als  btii  der  Schtlexsung  des  auf- 
steiecadon  Stromes,  daea  dagegen  bei  der  Oeffnimg  das  umgekehrte 
VeniältniBs  jttattHmlct,  und  zwar  bctrilgl  die  Differenz  in  der  Zeil 
gerade  so  viel,  als  die  Dauer  der  Hiiiztortpfiauzung  in  der  inurapol&roD 
NiTvenstrecke.  Daraiia  geht  hervor,  uhsjj  die  KrregUDg  bei  der 
Schlieseung  von  dor  Kathode,  bei  der  (_>effnuiig  von  der  Anode  niw- 
gehe»  muH8.  Dieses  selbe  QesetB  der  {volaren  Erregung  wurde  als- 
bald auch  von  Bezold^)  fur  den  quergestreiften  Muskel  als  gultip 
erkannt,  und  ENOELüAh*»')  zeigte,  dass  es  auch  auf  den  glatten  Muskel 
Anwendung  findet.  Nikchdem  dam  spätere  Untersuchungen,  besonders 
von  Biebkrkann"),  noch  eine  Anzahl  neuer  Beweise  dir  die  Gültig- 
keit (liiia[;a  Ocnetzea  geliefert  hatten,  nahm  man  stillsfhweigund  uii,  daa» 
ebenso  wie  der  Nerv  und  der  Muskel  überhaupt  alle  lebendige  Sub- 
stanis  durch  den  galvaniacheu  Strom  bei  der  Scblieasung  an  der 
Kathode  und  bei  der  Oeffnung  an  der  Anode  erregt  wurde.  Allein 
hier  »elgte  sieh  wieder,  wie  die  eiDseitiga  Untersuchung  des  Nerven 
und  Muskels  zu  Irrthilmem  zu  fllhren  geeignet  ist,  die  bei  einer 
vergleichcnd-phy&iologischen  Untersuchung  vermieden  werden  können, 
denn  die  l'rüiuiifi  anderer  Formen  der  lebondigf-n  Substanx.  un«l  zwar 
der  verucliiedvnarttgälnn  frO'ilebenden  Zelle»,  urgub.  daox  ilbcrbaupt 
nicht  ein  ullgeuicin  gflltigca  Gesetz  dur  polaren  Er- 
regung fUr  die  lebendige  Subätana  besteht  Dn  die  be- 
tn^ffenden  Erscheinungen  an  den  eiriselligL-n  Organismen  uns  zugleich 
ein  ausgezeichnetes  Beispiel  daftlr  liefern,  da«s  nicht  nur  die  Strom- 
schwankungen, sondern  auch  die  Dauer  des  constanten  Stromea  Er- 
regung  erzeugen,  ao  wollen  wir  hier  noch  etwaii  ntthcr  darauf  ein- 
genen. 

Schon  im  Jahre  1864  machte  KcusK*)  die  eigeiithUroliche 
Beobachtung,  da«»  da»  Actin  o  s  phaeri  um  Eictihornii  (Fig.  198) 
oiiiem  gnna  abweichende»  Erregungsgeaetze  gehorche.  Allein  die 
Beobachtung  Kchne's  blieb  mehr  als  zwei  Jahrzehnte  lang  vereinKdt 
und  unbeacliteU  Kr&t  aU  man  gewisse  andere  Wirkungen  des  gal- 
vanischen .Stromes,  die  „Galvanotaxi»",  enttleckte,  wurde  die  KCnxK*- 
ache  Beobachtung  wieder  beachtet  und  mit  vollkonimneren  Metho- 
den bestätigt.  Daran  Hrhlnss  »ich  die  Beobachtung  einer  lauigen 
Reihe  von  freilebenden  ZGÜen,,  welche  utlmintlicli  ei»  vom  Nerven  und 
Muskel  in  verschiedener  Weise  abwoichcndea  Gesetz  der  polaren  !•>- 
reguug  befolgen^). 

um  unter  dem  Mikroskop  auf  dem  Objecttrflger  galvanische  Rciz- 
verauche  mit  unpolarisirbaren  Elektroden  vorzunehmen,  bedienen  wir 
itns  am  zweckmttssigsten  eines  Objecttrflgera  (Fig.  197),  auf  dem  zwei 
Leisten  von  porfiacni  Thon,  wie  er  in  den  Thonzellcn  der  galvanischen 
Elemente  Verwendung  findet,  parallel  nebeneinander  («  und  aj  auf- 
gakittüt  und  an  ihren  Enden  durch  je  einen  kleinen  Wall  isolirvndeo 

')  BasoLB:  „UntATsucUiinff  nhist  die  ctetctriich«  Eneganf-  dei  N«rv«n  Bii<i  MiuIcaÜI.* 

't  Ehoblhaük:    ^Unitril^  inr  Allgemeinen  Muikcl-  und  NonrftRphjninlogie."    1d 

Pflrlgwr«  Arv-h.  Bd.  Ilt. 

'}  Vf.  BiiOKUiAüx:  ^Beilrä^  zur  AllKumeiHi'U  Nerren-  und  HnakelphjM'atogii»' 

In  SiUuBgfiber.  <!.  k.  Akad.  d.  Wim.  111.  Abth.     Wi<>n  IST9.  ISSS,  1684,  ItfäS. 

*)  W.  KOua:    -Untersudmugeib   Tibtir  da*  Prutopl«»m«   und  die  CoatraotiUlit* 
je  l«Öi.  , 

*t  Vkbwobx:  .im«  poUre  Erregung  ä^r  PmlUlcn  i^iirvli  dtu  KslvAnlfckea  Ali»"- 

In  rililecTs  Arch.  lld.  XLV,  1$$9. 
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Kittes  (Colophonium  und  Wachs)  verbundeu  sind  (b  und  bX  so  daas 
ein  kleines  offenes  Kästchen  auf  dem  Objectträger  entsteht,  in  das 
man  die  Wassertropfen  mit  den  zu  untersuchenden  Objecten  hinein- 
bringen kann.  Au  die  beiden  parallelen  Thonleisten  werden  die 
Pinsel  der  gewöhnlichen  unpolarisirbaren  Elektroden  angelegt.    Mittelst 


Fig.  197.  Objecttriger  mit  K&Htchen  f&r  galvanische  Beiisung  mikro- 
skopischer Ohjecte.  a  und  a,  Leisten  Ton  gebruintem  Thon,  b  und  b,  isolirende 
Kittwälle,    welche    mit  den  Leisten  lusammen    ein  Kästchen  ftt^ensen,   in  das  die 

Objecte  gebracht  werden. 

dieser  kleinen  Vorrichtung  gelingt  es,  die  mikroskopischen  Objecte 
nahezu  parallel  zu  durchströmen  und  die  Wirkungen  der  Reizung 
gleichzeitig  unter  dem  Mikroskop  zu  beobachten.  Reizt  man  auf  diese 
Weise    das    Äctinosphaerium,    wenn    es  seine  Pseudopodien  wie 


Fig.  198.  Acti- 
Dosphaeri  Bm 
Eiehhornii  in 
Tier  anfeinander 
folgeodeii  SUdien 
der  polaren  Er- 
regung durch  den 
eonatanten  Strom. 
Ton  der  Anode 
her  aerfillt  das 
Protoplasnui. 


+  - 


^■;:+ 


)^y-h 


Sonnenstrahlen  geradlinig  aus  dem  kugelförmigen  Körper  herauB- 
gestreckt  hat,  durch  einen  constanten  Strom,  so  findet  man,  dass  im 
Moment  der  Schliessung  an  den  Pseudopodien,  welche  in  der  Richtung 
der  Anode  und  der  Kathode  ausgestreckt  sind,  sich  Contractlons- 
erschetnungen  bemerkbar  machen,  indem  das  Protoplasma  der  Pseudo- 
podien sieb  zu  kleinen  KUgelchen  und  Spindelcben  zusammenballt 
und  dem  Körper  zuströmt  (Fig.  198).    Die  Pseudopodien,  welche  senk- 
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recht  zUT  ätromearichluag  ausgeBlretikt  sind,  bleiben  dagegen  in  Ruhe. 
Wir  haben  nUo  im  Moment  der  Schlieesiung  eine  con- 
tractorische  Anoden-  und  Küthoileti -Erregung,  Die  Er^ 
regung  nn  der  Anodo  ist  von  beiden  die  sUlrkere.  Wfthrend  der  Dauer 
des  coiistantcn  ätromc»  macht  sicli  das  aiadi  bemerkbor.  Die  Kr- 
regiingserscheiuungen  an  der  Kathode  versichwiiidcii  nfinitich  nach  di-r 
Schliessung  allmählich  wieder,  und  die  Peeudopodien  nehmen  hier  ihr 
glatte»  Aussehen  wieder  an,  wahrenil  an  der  Anodensuilc  die  Erregung 
fortdauert,  solange  der  Strom  geacldoäscn  bleibt.  Das  Äussert  sich  in 
den  immer  weiter  forlBclireiteiiden  Contractioiiseracheinungcn.  Das 
Protoplasma  zieht  «ieh  immer  mehr  von  der  Anodenseite  her  nach 
dem  Körper  zurUck;    bald   sind    die   Pacudopodieii  gans   ejngrzogen. 

Jetzt  marht  sich  die  Con- 
trü-ction  um  Körpw  selbst 
bemerkbar:  da»  Protoplasma 
der  Vacuolcnwönde  zieht  »ich 
f  mehr    und    mehr    tisch    dem 

j  Innern    zurtlck,     dabei    aer- 

iT  platzen    die    Vacurtlen ,    und 

f      ,/^  das    Frotonlasma    selbst    aer- 

titUt  aum  Iheil  in  aeine  Kam- 
elien. Dieser  Kinschiuebcungs- 
und  ZerfalUpi-oceäti  dauert  so 
lange  turt,  wie  der  Strom 
hindurchHiesat,  nimmt  aber 
allmilhliuli  etwas  au  Intensilfit 
iib.  Es  knnn  also  kein 
Zweifel  beBlelien,  dnsf« 
der  coDstante  Strom 
auch  während  scinor 
Dauer  Krregung  er- 
eeugt.  Im  Moment,  wo  der 
Strom  geöffnet  wirtl .  hört 
dagegen  auch  der  Kinschmel- 
zuugsproceADdeäPri>ta)da»i)ias 
an  der  Anode  sofort  auf. 
Stalt  deaBen  macheu  wcli  an 
der  Kathode  geringe  Eits- 
gungaci-ftcheicuDgen  houterk- 
bar,  indmn  die  Pseudo|M)dlea 
hier  wieder  Contractionserscheinungon  zeigen  und  ilir  ProlKplabmu  zu 
Kugeln  und  Spindeln  zusanniienflieaacn  la»»en.  Difae  Wirkung  liört 
iibei'  tiaeli  einiger  Zeit  alimlililich  auf,  und  es  kommt  meiiil  nicht  zu 
einer  vullatündigeu  KinziehuiJg  der  kalhudischen  Pseudopudieii,  Oelfuel 
man  den  Strom  nicht,  so  zerfülli  der  K'lirper  de»  Actinuaphaerium 
von  der  Aaode  her  immer  weiter,  abe-  im  Laufe  der  Zeit  immer  lun^ 
jiamvr,  \ns  der  Zerfall  «chltt-isslieh. 
ganz  stehen  bleibt.  War  der  S 
Zerfall sproL-eaa  si-hiieti  fori , 
Körnerhüufen  zerfallen  i«t. 
bei  der  Scblieosut" 
Anode  und  an  d«r 
der  Kathode  comi 


'I 


>'i^.  Iil9-  AmfiltiNteifiun  teAnuuii  fvorj;). 
Kig.  17U  (mg,  3m2k.  Dir  ]in»i-iinrtiiigi?  Ka,ik- 
•chale  lieht  anf  äur  flcha.rl«n  Ksiite  »Dil  enM«iidi-t 
mix  der  iiiiii  Il(i<l«ii  irTicJitptnii  ^diiilRtiAffttilllK 
Dtcäi  alltu  Seil«!  Uiii  iaä^afütvitgts  l'stmdoitinlieii, 
(Ib  am  «nodi^rJipii  Pol  whr  RtHrku,  um  kalhoili- 
»chea  Pol  etwa*  »chwAclitrc  cuiilrncioriaclic  Er- 
regung: {U'Ut11t-Ji  crkcRDCii  ln*»cii. 


I  der  Strom  nur  schnrai^b  war, 
gegen  elÄrkey,  so  «.'hreitet  dttr 
inKC  Kfirper  in  einen   lebJ&ioa 
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Ganz  ebenso  wie  Actinosphaerium  werden  auch  viele  marine 
Khizopoden,  wie  Orbitolites,  Amphistegina  (Fig.  199)  u.  a., 
bei  der  Schliessung  des  Stromes  an  der  Anode  stark,  an  der  Kathode 
schwach  contractorisch  erregt,  eine  Erscheinung,  die  auf  den  langen 
fadenftirmigen  Pseudopodien  noch  viel  deutlicher  in  ihrer  Reinheit 
hervortritt  als  bei  Actinosphaerium,  indem  sich  auf  den  Paeudo- 
podien&den  die  fUr  alle  starke  contractorische  Erregung  so  Überaus 
charakteristischen  EUgclchen  und  Spindelchen  an  beiden  Polen  ganz 
besonders  schön  entwickeln'). 

An  Fiimmerepithelien  %'on  Wirbel  thieren  sah  Keaft^)  gleichfalls, 
dass  beim  Durchmessen  des  constanten  Stromes  die  Flimmerbewegung 
bei  der  Schliessung  an  beiden  Polen  beschleunigt  wurde.  Ueber  die 
polare  Wirkung  der  Oeffnung  konnte  er  nicht  zu  einem  definitiven 
Ergebniss  gelangen.  Schliesslich  hatLoEB*)  in  neuester  Zeit  gefunden, 
dass  auch  bei  Amblyatoms,  einer  amerikanischen  Schwanzlurch- 
form,  die  Hautdrüseozellen  bei  der  Schliessung  des  Stromes  an  der 
Anode  erregt  werden,  so  dass  am  anodischen  Pol  die  Ausscheidung 
eines  weisslichen  Secrets  stattfindet,  gleichgültig  in  welcher  Richtung 
der  Strom  durch  den  Körper  geschickt  wird. 

Fig.200.  Pelomyxa 
paluitris.  I  Nor- 
m&l,  kiiglig  contra- 
hirt.  //  Im  Moment 
der  Schliessung  be- 
ginnt an  der  Anode 
das  ProtoplMma  zu 
I  erfüllen. 


Etwas  anders,  aber  auch  vom  Muskel  abweichend,  verhält  sich 
Pelomyxfl*).  Wenn  man  dieses  Protoplasmakllimpchen  mit  einem 
Constanten  galvanischen  Strom  reizt,  so  tritt  im  Moment  der  Schliessung 
nur  an  der  Anode  eine  Erregung  ein ,  die  sich  in  einer  plötzlichen, 
ruckartigen  Contraction  mit  sofort  darauf  folgendem  Zerfall  der  Anoden- 
seite äussert  (Fig.  200).  Bei  der  Oeffnung  des  Stromes  erfolgt  die 
gleiche  Erscheinung  an  der  Kathodenseite,  während  der  Zerfall  an  der 
Anode  sofort  sistirt  wird.  Lässt  man  dagegen  den  Strom  länger  ge- 
schlossen, so  zeriUllt  schliesslich  der  Körper  von  der  Anodenseite  her 
allmähtich  in  eine  todte  Masse.  Also  Peiomyxa  zeigt  ebenfalls, 
dass  auch  die  Dauer  des  constanten  Stromes  als  Reiz 
wirkt.  Dabei  wird,  je  länger  der  Strom  geschlossen  bleibt,  die  Er- 
regbarkeit immer  geringer.  Wird  nach  einiger  Zeit  der  Einwirkung 
der  Strom  geöffnet,  so  wirkt  häufig  die  Oeftnung  gar  nicht  mehr  er- 
regend, und  um  bei  der  Schliessung  einen  neuon  Erfolg  zu  bekommen, 

*)  VxKWOBx:  „ Unters uuliungron  über  die  pdlare  Err(>|;iing;  der  lebendigen  BulistAnz 
durch  den  constanten  Strom."  III.  Mittheilung:.  In  Pflüger's  Arcb.  f.  d.  ges.  Fhjsiol. 
Bd.  62,  1896. 

*)  H.  Kb*Ft:  „Zur  Physiologie  des  FlimracrepithelB  bei  Wirbel thiuren."  In 
PflQger'B  Arch.  IW.  XLVII,  1890. 

*)  J.  LüEB :  ,Zur  Theorie  des  Galvanotropismus.  III,  Uebcr  die  polare  Erregung 
der  HHutdrQsen  von  Amblystoina  durch  den  (^on3tantcn  Strom,"  In  Pfliiger's  Arch. 
IM.  65,   1896. 

')  Ventl-  P*g-  404- 
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IDU88  man  jetzt  bedeutenii  stärkere  Strüiue  aiiweuden,  uIm  zuvor.  Die 
Abnahme  der  Erregbarkeit  Lei  Uugvrcr  Kiiiwirkunff  des  Stromes  ist 
auch  der  Grund,  weshalb  am  Actinospliacri  um  bei  gleichbleiben- 
der ltit»nsititt  des  durch fliesseudeTi  Stromes  der  KinschtnelzungsproccM 
immer  mehr  nii  InlensitiU  ahnimint  Die  lebendige  Subslan« 
verliert  eben  boi  längt-rur  Einwirkung  eines  Keizes  an 
Erregbarkeit.  Das  ErregunesgffsRtz  der  Pelomyxa  ist  also 
folgende»:  Pelümyxn  wird  uai  «h-r  SchlieBsung  nn  der 
Anod«  und  bei  der  Oeffnung  an  der  Kathode  contracto- 
r  i  8  c  Ii   e  r  r  e  g  L 

Wieder  eine  andere  Form  der  polorei>  Erregung,  die  aber  viel- 
leieht  noch  interefisnnter  ist,  zeigt  uns  die  Amoebu  proteuK'). 
Schickt  man  durcli  den  Amoebenkörper,  wenn  er  nneh  verschiedenen 
Richtungen  hin  neinc  Pseudopodien  ausstreckt,  einen  constanten  Strom, 
so  sieht  man,  dsma  er  uULald  die  typische  Form  der  Amoeba  limax 


* 


u 


o 


Fi(r.  SOI.  Aiiioplm  jirolciie.  Linie*  iiugvrpiEl«^)  Tn^ivlduum  mit  ulilrticlicn  PMndo- 
podicn,  rwhla  «w«i  IndividuMi  dureb  den  ((nlt  antue  heu  Strom  g«r«in.  An  der  AuimI« 
xägt  HJcli  eine  tvpixrhe  CuiilrncLIor,  nn  der  Katlinitc  «ine  «Urko  EvpniiMoti  Aw  Prolo- 
ptasum«,  WM   benüudun  düullidi   büi   |jlät(Udit.T  Wmduiig  der  Stromriclituiiji  bcnwrk- 

bnr  wird. 

anniiomt,  d.  h.  die  langgestreckte  Form,  bei  der  das  Protoplasma  in 
einer  oiiizigen  Richtung  üiesst,  so  diuts  der  ganze  RUrper  gewisser- 
maasnen  ein  einziges  dicke»,  grosses  Pseudopodiuni  bildet.  Dnln^i  zeigt 
■ich,  da^H  der  langgestreckte  Knrper  an  di^r  Anode  contractorisch 
erregt  iat,  denn  hier  entwickeln  siori  die  charaktoristiachcn  Uotschli- 
Beben  Vacutjlen  im  Protoplaäma,  und  dasselbe  zieht  aicb  stark  von  der 
Anodcnscite  zurUcIc,  wfthrcnd  nn  der  Kathode  im  Qegentheil  eine 
expanaorische  Erregtiiig  bestellt,  denn  hier  breitet  ttich  dae  Proloplaama 
zu  einem  breiten  Lnppcn  nus,  der  Kathode  entgegen.  Jüan  sieht  die 
Erscheinungen  um  Lt-nlen,  wenn  man  pl^itzlich  die  Richtung  de« 
Strome»  wendet,  so  Anns  nunmehr  Kathode  wird,  was  vorher  Anode 
war  und  umgekehrt  iFig.  201). 

Ganz  anaUige  Krregungsverhältniase  hat  Ludlokf')  vor  Kurzem 
an  Paramaocium  nachgowieoen.    Bei  der  SchlieRsung  des  Stromes 

<]  Vhnworm:  ^Ili«^  |i<>]nrH  Errr^iDg  dttr  lebtuidigpi)  SubtUim  dnrth  den  conataBUn 
Strom"     IV.  Mllthfiluiig      Li  Ftlügcr'*  Arch.  f.  A.  f:n.  Plijrslol.  Bd.  65,  1896. 

')  Liiiit.ovr:  „{'ntcnmchiitiKen  nlicr  drn  (■HlrMiotropinmu«."  In  IMQcer's  Arch. 
Bd.  59,  IS95. 
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kommen  auch  bior  zunächst  schon  in  der  Äusseren  Eörperform  nn  der 
Anode  Contraetioiiscrscliciiiiingcn  zum  AuHilnick,  iTicIeni  das  anodiiche 
KSrpercndo  bei  nUirkcn  JiStrömon  sich  zipfelf<iniiig  Ku^ammcn schnürt 
und  acine  TrichocjratL'B-FlUnsigkcil  imaprcHst,  so  dass  die  geronnenen 
FlUssigkei tMtrahloß  wie  Pitdeii  du»  bciretTeiide  KOr|ierende  umgeben 
(Fig.  202  Si.  Viel  charakttriBtiHfliur  aber  Äussert  «ich  die  polare 
Em'gung  an  der  Wimperbewegimg,    Ks  werden  oiimlieK  die  Wimpern 


B  — 


"^f^m 


\<*«i 


■A^ 
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N 


^^^^^^^^^ 


A  Vaftnltit*  liidiviiliium.  S  Wirkiiti^^  «iiicji  xtArlit'n  Hiri<nii-t:  lU*  anuiliitclii;  End« 
ku  Kicli  >ipfblßnni|;  Kiwitinineitjrtncliiiflrt  und  iwiiiL'ii  Trkliocytieii-Inliall  auagiMloMaeu. 
C  SpbwinoUfre  der  Wimpern  (!■■  int  nur  rfer  KiVpcnimri"  pwflchnotl:  nxi  ijot  AihmI» 
iind  dia  Wimpvru  tüirkcr  luii^lt  ilvm  *pit»-n  lituii'rrii  Kitruerpo)  ([cLufrcn.  an  der  Ka- 
Uicde  laeJiT  nach  dem  »tuinpfsu  Vonlvrciiide.     ß  DaMelbe  uel  aai^kelirter  Knrperla^ 

K«uli  LuuMirv. 


uk  beiden  K'-rperpcleo  in  eutgegengesetztem  Sinne  erregt,  und  zwar 
die  anodisehen  Wirapem  contractonBch,  indem  sie  stArkcr  nacli  dcni 
HinMrende  des  KiSrpera  schla^'cn,  und  die  kaihodisclien  Wimpern 
expaosorisch ,  indem  nie  Dtnrkcr  nncli  dem  V'nrdcrendr  des  Kürpem 
Uta  »chwiiigen ,  gleichgültig  iu  welcher  Läipe  zur  Stromriehtiing  der 
Körper  fixirt  »ein  cimg  (r"ig.  -02  C).  \V  ir  seliun  also,  dass 
bei  der  Anioebe  sowohl  wie  beim  Paraiii «ecium  die 
SchliessuoK  des  Stromes  an  beiden  Polen  untxegen- 
geaetzte  Wirkungen    erzeugt,    und    zwar    nn    der    Anode 
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eine  üontructurischc,  bii  dcrKatliuilu  tttuu  cxpansoriscltc 


KrrcßUiij 


Wirkt 


de»  galvonlöclicn  Stn 


iil  aber  nucb 


,  iliireu  \Ti  irKuiigeu  de»  gaivoniöCiicn  öiromea  simi  abei 
beim  Miiskol,    wie    uii»    Besonders   die    neueren   Untensucliung^n   voo 
BlEI^ERHAN^' ')  an  glfktl«iL  und  quergesti'ciften  Muskeln  g«ztiigt    Imben, 
in    Wirklichkeit   noch    complicirtpr,    als    es    das    Erregiingsgesetz    d«« 
Äluskcls    in    der  Fciin ,    wie    es  bisher  ausgceprachen  wui-dc,    angiebu 
Wir  raüsöeii  auch    hier   den  llegriff  ^Krregung''  siiccialisirea  und    ihn 
nicht  nur,    wie   ea  bisher  gusdiGheu  Ut,   auf  die  Sloigcruug  der  Vor- 
gilnge  nnwendcn,   die   bei    dt-n  contructiluii  Sub«tai)zcm    in   tlcf  Con- 
trnctioiisijha^o   ihren  Ausdruck  änden,   «oudern  nuc-h   auf  die  Vor- 
gilDge,    die  m  der  Kxpuiisioii  spliaöo  zum  Ausdruck  kommen.     Die 
Expansion  (Erschlaffung)  als  einn  Laliniunghersclieinunjr  xu  Iwxeichnen. 
wie  dns  büußg  geactiicbt,  ist  durchnu»  unatatthaR,  denn  ihr  liegt  ebeD»o 
eine    Steigerung   gewisser    LebensvorgMnge    zu    Grunde,    wie    der 
Oonlrjietion.    Da  aber  eine  Steigerung  eines  norinHlen  Lebensvorgangea 
eine  Erregung   und    keine  Lähmung  re[irilsentirt,   so  mtisscn  wir   mit 
dorn  gleieheii  Kecht  den  ItegrifT  der  Erregung  Jiuf  ExpaonioBB-  wio  auf 
Coiilriu'timiseraehejnungtn   »iiwendcii.    Eine  Lsliinuilg  dugcgen  ist   eine 
Ilerabaetzung  oder  völlige  Aufhebung  irgend  einer  Lebensenu^'heinung, 
wie  2.  H.  der  Zustand  der  Narkose.    Es  ist  nölliig,  die  beiden  Begrüro 
der  ErscldafFung   und    LiUimung,    deren  Ver\vpch.-iiung  zu   vielen    Xxr- 
thüraDPn  und  falschen  Vürstellungeii  in  der  PhyBiologie   flihrt,   strcDg 
jiu»cinander    zu    hnlten.      Aus   den    Unlersue hangen    von    IIiKnKRiiAXK 
geht  hervor,  daBH  der  eonstant«  Mtrmn  am  Muskal  bei  der  Schliessuag 
nicht    nur  cimi  contraetoriHL'hc    Erregung    an    der    Kathode,   'Hundem 
gleiehzeiiig  uijie  expaiisorisehr  Erregung  au  der  Auode  bewirkt.     Am 
Jluskel,    der   sifh    auf  der  Höhe   »einer  Ausstreckung  betindet,    kann 
die  exI)aIl.'^ori^che  Erregung   an    der  Auode   begreiflicher  Weise   nicht 
Kuni  Ausdruck    kommen,    denn    der   vtillatilndig  ausgeslrocktc  Mmkel 
kann    iiiclil   noth    zu   einer  weiteren    Ausstreckung   gebracht    werden. 
Dass  aber  die  Anode  bei  der  Svhlieäsuiig  expansoriseh  errcgt'nd  wirkt, 
wiril    s<if(jrt   üiehtbar,    wenn    man    die  Reizung   an   glatten    mler  C|uci^ 
gestrcifEüii  Muskoln  aimführt,  die  sich  in  partiellem  CuntraetionöKusuinde 
beündun.     Im  Alonient  der  Svhh'cssung  erfolgt  aladnnn  unniittclbur  an 
der  Anode  sofort  eine  lucule  Expansion.     Eben«io  konnte  ßiEDEBM.\>x 
am  HerKnmskcl   fest«tellen,   doas  miij;cke]in  bei   der  Oeflnung  ausser 
der  conlraclorisfhen  Erregung   an   der  Anode   auch  noch  eine  expau- 
BOrisehe   Erregung   an    der   Kathode  sich    einstellt.     Demnach    ergebt 
flieh  ilio  interessante  Thntsache.  dass  die  Wirkungen  bei  der  Ocffnung 
an  beide»  Pulen  die  entgcgengoseUsten  sind,    wie  bei  der  Schlicctsung. 
Die  Erscheinungen  am  Nerven   liefern  dazu  ein  volUtiUuligcä  v\iiah>gou. 
Am  Nerven  haben  wir  niUulicli  auch  «wui  entgegen geselzU'  U'irkiirigen 
an  beiden  Polen.     Dos  k'>inmt   in  der  Voiflndcrung  der  Erregbarkeit 
zum  .Ausdruck ,    welche  an   den  Polen    eintritt,   wenn   der  Kerv    vim 
einem  galvanischen  Strom  dnrchlir>.iiien  wird.    Kcixvcrsuchc  nn  solchen 
Kcrven.    die    sieh    im    „eiek  Ire  tonischen*    Zustande    betiuden,     haben 
nftmlieh  gezeigt,  dass  bei  der  Schliesaung  de«  Stromes  die  Erregbarkeit 
an  der  Kathode  gegen  die  Narm  erhöht,  an  der  Anode  dagegen  lierab- 

'l  AV.  ltt)aiiLiiu«!i!i:    .Zur  Plirnfologle  ilcr  Kiniicii  Kit'lidn.''     In   Pflrixpr'*  Aitb. 
IM.  XLVI,    IbtiO.  ~  l>iT*«Ibu;  .Zur  L«lin:  vondtr  «Ickirivclicn  Bn-cciiitcqncnrv»n«iA(r 
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gesetzt  ist,  lind  dius  sich  dieses  Vurhillmiss  bei  ilor  <leffnuiig  des 
Stromes  vollkommen  umkehrt,  so  dass  noch  kurze  Zeit  nach  der 
Oeffauug  eine  Krregbarkeitssti-igerung  an  dc-r  Anode  und  eine  Er- 
reglMirk.eil»lierab9eUuiig  im  der  Kathode  bemerkbar  isi.  Wir  htt'ben 
also  an  der  Kntbode  und  Anode  bei  der  Schliessung 
entgegengesetzte  Processe,  die  sieh  bei  der  Oeffnung 
an  beiden  Polen  in  ihr  Geecntheil  umkehren.  Ob  sich 
auch  b*i  manchen  freilebenden  Zellen  ithnlieho  Veriifllmitise  zwischen 
den  Wirkungen  vtjn  Schlicsöuny  und  Ocflnunfi  einorseita  und  denen 
der  beiden  l'ole  andererseits  werden  auffinden  laüHun,  luilssen  spätere 
Versuche  zeigen.  Dmä  aber  dieser  Gegensatz,  wie  er  beim  Muskel 
und  Kerven  besteht,  nicht  für  alle  lebendige  Substan»  verMllgumeincrt 
werden  darf,  zeigt  einfach  die  Thatsaehe,  dflss  x.  Ji.  beim  Actino- 
«phaeriuiii,  bei  Orb!  tulites,  bei  Am  ph  I  s  tugiiin  ein  Oegunsatz 
in  den  Wirkungen  beider  Pole  bei  der  Sehlicssiing  gar  nicht  vorlinndon 
ist,  dase  vl^lmolir  hier  bowohl  an  der  Anode  ala  an  der  Kathode  nur 
«ontractorisuhe  Erregung  entHteht. 

Fassen  wir  das  Ergebnis«  unse  rer  Erfahrungen  über 
die  polaren  Wirkungen  dos  galvanisehon  Stromes  kurz 
xusaninien,  s»  kiJnnen  ^^i  r  nur  »ngcn,  dasA  die  nrimH  rvn 
Wi  r  ku  ugea  des  eunit  lauten  Stromes  an  der  Lin  tri  tts- 
stelle  lAiiode)  und  an  der  A  uat  rit  tsstullv  (Kathode)  der 
lebendigen  Substanz  hiciiliü  i  rt  sind,  dass  aber  die  Art 
der  erregenden  Wirkungen  bei  den  verschiedenen  For- 
me» dpr  lebendigen  Substanz  an  der  Kathode  und  an  der 
Anode  beiderSchliesHungnnd  beider  Oeffn  u  ng  sehr  ver- 
Bchicden  ist,  und  dass  sich  demnach  kein  allgemein  gül- 
tiges QesetK  der  polaren  Erregung  fUr  alle  lebendige 
Substanz  aufstellen  lässt. 


Vcr!a8»en  wir  jetzt  die  Betrachtung  der  polni-en  Wirkungen  des 
gnlrnniscben  Struniea,  und  fassen  wir  zum  LSchliiss  auch  die  ver- 
schiedenen Arten  von  Ern-gungscrscheinungen  ins  Auge,  welche  die 
elektrische  iteiznng  hen'orbringt,  eo  haben  wir  uns  schon  mit  den 
Wirkungen  auf  die  eontrnclilen  äuhätanzen  beschaftigL  Qeheu  «rir 
auf  die  contraetilen  Subalanzen,  oder  besser  ge»agt  auf  die  lebendigen 
Substanzen,  deren  Contratlilitllt  sich  in  BeweguugeerBchcinungen  nach 
aneisen  bin  bemerkbar  macht,  aber  noch  etwas  nitliev  ein. 

Die  oxpansori sehen  Wirkungen  der  galvanischen  Keixung  treten 
in  der  UuMcren  Krscheinung  meist  rn  den  Hintergrund,  uml  wir  haben 
ja  boreil))  gesehen,  dnsu  es  nur  in  gewi^en  t'ftllen  niitgtieh  ist.  die- 
selben ilbcrliau)Jt  zu  bcubiicliteii.  Diit;eei!»  mneheu  weh  die  con- 
lraclori«cheu    Wirkungen    überall    benierklmr.      ävhon    am    A  c  t  i  n  o- 


spbacrium  und  der  A  niph  i^tcgina  sahen  wir  die  tvpibchen  Con- 
en   in    dfir  Kugel-    und   ^>pinde 
pUsmos  der   enregicn  Pseiido)'odien.     Amocben  und  Leukocyten 


IraclioDserscheinungen    in    dfir  Kugel-    und   JSpindelbildung  dea  l'roto- 

pUsmos  der  enregicn 

ziehen  auf  einzelne  Inductionsschllige  hin,  wieGoLUBEW*)  uikI  Rkokl- 


')  UoLVMtwi  pt'cbcr  die  ISr«cJi«iiiungi»i ,  weldi«  etcktriwclM  Schlag  au  ilen  m- 
{riiatinlcn  farUi>*ea  B«ttKii<l)li«i)en  dia  Blutes  li«rv«rbriitgt-u.*  In  SilNiiii|f^>«r.  <l-  Wiencf 
äW«4.  LVII.  I86S. 
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KanftM  ÜtpiUl. 


■ANS*)  gözeiRt  haben,  ihre  Pi^audopodien  ein  und  nehmen  Kugeirorm 
an.  Das  Protoplasma  der  PHnnzenzellen  wird,  wie  KonsE*)  an  den 
ZgIWh  der  8tftubftt(lünhaaro  von  TradeHcantin  virginica  nachwies, 
durch  wicderhnltc  ^c-hltoiuiung:  und  ()RlFnuiig  de»  constantcn  Stromes 
oder  durt?h  einzolii«  IiKlui^tionsscIihtf^o  ebenso  zur  Itihluiig  ron  Kugela 
veranlagst,  wie  sie  auch  l^tr  die  Deckten  Protoplaomaformen  charaktc- 
riHiisth  aU  ReizerSL-heiirnng  ist,  eine  Wirkung,  die  auch  bei  lixraler 
Anwcnduuß  der  Itoizo  lofnT  erzielt  werden  kann.  Die  Thfltigkeit  der 
Fliiumi-'rLaare  wiid»  wie  Ksgblhann  ")  uad  in  neuerer  Zeit  Kkaft*)  an 
Flinunerepithfllioii  bffnhnf.htet  haben,  durch  den  gnlvani^hen  Strom  kh 
grösserer  Geschwindigkeit  gesteigert,    indem    beet)nder8  die  Fret^uenn 
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Fi^.203.  Trudcfcitiilia  virgiaicb 
Eitiv  Kelle  KU»  itn  SutiblUcnliaarai. 
A  Un^rL-iRtt  £  tlnrcli  den  Induotiona- 
strom  KcrdsL  iJst  ProtopliiiDHi  ift 
bei  V,  i,  r,  d  t.a  Kuj^elii  und  KlntnpeB 
xiuAmnivngefloMoa.    Nirh  KCnaa 


V\g.  20.3. 


Fig  204.  P«riiD»na,  elnOelM«!- 
iufiiiior  a  Kuliiit  ttchwisuiMnl 
b  durch  ciuirii  liiiliii-tioutxchUg  pireiiL 


und  Aiiiulilude  des  W'imperschluges  und  damit  der  NatzcfTcct  beoin- 
flussl  wird.  Auch  am  eintelnen  Oeisselfaden  der  FlagellBlenulle, 
z.  B.  von  Peranemn,  kann  man  die  erregende  liVirkung  de»  dek- 
trisehen  lieizes  beohachtciij  die  sich  x.  B.  bei  Einwirkung  fiucj*  einzelnen 
In ducttonssch läget!  in  einem  energischen  Schlnge  der  sonst  gteichmliwig 

■i  EKHei.M*ii>i :    nBcitrns«  tur  Pbrtlolgffie  d«>  Protoplavtna.*     la  Pfi&ttr'i  Afck 

Ud.  U.  1S69,  ,  B  -> 

*J  KCliiNS;  „Unteraneliungpn  über  diu  ProtopUiim«  uoil  di«  Contntctililil.^ 
LeiiniK  läGi. 

'I  Enibi.hjüiü:  pPhi-MiuIoi;»:  der  Hnit»iil«»mii-  und  Fliinni»rb«wegiiiif>.''  In  H«* 
inailii«  Iljiiirlhi)i-Ji  clor  l'hyKJoloi^o  Kd.  I.    IV i9. 

*|  hl.  Kra^t:  JAui  Phv«iuluit>>^  dm KliinmeruiiiÜtd«  livi  Wirhnlüiiffreu."  Id  Pflänr't 
Ardi.  Hd.  Xl-nr.  löUÜ. 
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rhylbmUcfa  schwingenden   GoiMel   nuMcrt.    Bei  den  Myoiden  der  In- 

ftuorion,  wie  z.  B.  beim  Slielmvord  der  Vortioellen,  feraer  bei  den  glntten 

Haskclzcllen     und     «chliesslitth  bei  den  f|uergestreiften  Muskel- 

£uern     kommt     die     Erregung  •!]     durch    einen    einzi'lncii    kurzen 

elektrischen    Reiz,    etwa    eiiiiMi  \&     einzt^lnen    IncluetionüKchlng.    in 

einer  Zuckung  zuni   Ausdruck,  ^     die     man     bei     quergestreiften 

äkelottmuskelTi     mitteUt     eines  fk     ^lyographions     {^raphi^cb     ver- 
zeichnen  knnn. 


*:1. 


ü 


Fi{.  205<    i  Myograiibioii.     Jl  Ziitkuugi<:ii.tvv.     Nnch  Heliiuolts.     a  Moment 
Aar  Üciiun^  darcb  einen  InduclloaB  schlug. 


Fit.  206.  Miiikclncbrieilicr. 
,  In  dem  Mutkclhklter  i*t  du*  Nerv- 
dpiifuint  befeailKli  OeMcn 
Nerr  dircfa  «nci  llnllnvtvktnKlcii' 
^liUca  i^rciit  viird  und  d«»cti 
Mntkol  dnrcb  UobenrngunK  nuf 
•n  8ekr«jl>la«bd  Miiiw  lli-wvitiiiiK 
«Um  ntireade  «cliwan«  Tron- 
mel  anfiwicknet 


Csi> 


is 


Ehe  wir  über  die  Betrachtung  der  Keixwirkungcn  an  den  con- 
tractilen  Subsmnzen  verlassen,  verdient  noeb  die  Wirkung  »tbnell  auf- 
einander folgender  galvanioclier  Reize  unsere  Aufmerksam koit.  Wir 
baben  nämlich  in  den  rbyilinirscb  sich  folpiinden  InductiunBHchlagen 
de«  Vv  Hois-HEVXONf 'eichen  .Sk:hlilteti«]»pnr»Ic3  bei  tliaiJKvm  Hummer 
das  büBt«  Mittel,  um  ein  conlractiie»  Gebilde  in  telaniscbe  Dauer- 
eootraction  zu  versetzen.  EineAmoebe,  ein  Leukocjt  etc.  bleiben 
unter  rbvthmisch  auft-inimder  folgenden  Inductionascbldgen,  »oUnge  die 


I 


V"\g.  207.     M,r<igrrii)>hisclie    Ciirvim    roin   0>«tr<icucinias    Umm    Kr«aafa«i 
/  Einzeln«  ZiiL-kiiii)[i'n,  liArvor^ccruftm  Jurc^li  ciiixi-liie  Indiictii^nfSflhoapvdtUM-    //  Dn* 
Tftlllifimmeuer  Ti'tAims,  tinrvurgtinifuii   liim-li  «i-hni-Mer  aiirvinanjer  folgtndo  liJilticIioB'- 
II'flTiuiigsiJoljli^i.-.    JIJ  Vollkninmi'iii-r  TelBBiw,    hoTvorgcrufcH    ilurvli    K«lir   icliiicll  fcif- 
pluBuder  folgende  luduottonMclilAg«. 

vetfolgfln  und  uns  bceacr  aU  bei  mochaniecher  Reizung  davon  zu 
llberaeugen,  «Inas  die  ttitanißclie  Cuiitraetion  aus  distinuirlichfin  Eiiizel- 
zuckunf^en  entÄtfttit,  die  sich  nur  so  schnell  folgen,  ilasfl  zwischen  den 
etDsclncn  Contraulioneu  dem  Muakel  keine  Zuit  bleibt,  sielt  wieder  sa 
strecken.    Um  die  Einzelheiten  der  totnniflcben  Contntction  zu  studiren, 


V«u  d«ii  KelMn  'irul  Ibrvn  Wirkungen. 


4SI 


bodienon  wir  uns  eines  Myographians  (Fig.  206),  desaen  Schreiblicbel 
una  die  Bewegung  doti  Muskels  bei  dur  Reizung  in  Gesbilt  einer 
Carte  naf  einer  rotircnden  Troimnel  verzeichnet.  Reisen  wir  den 
Muskel  mitleUt  eines  einzigen,  niclit  za  suirken  InductionsacliiHgr«,  so 
da«»  er  nur  eine  mflti»!;;^  Zuckung  niisfdhrt,  so  liekonntmn  wir  i^ine 
eioxelne  Zuckuneskurvn,  dcron  aufsteigender  Schenkel  dtt;  Contractitmi!- 
phase,  deren  ubsti^tgender  Seht  nkf^l  die  Kx]MLn)iLiKiB|)liiuie  tlantudU 
[Fig.  S£07i).  L&Gaen  wir  aber  mchror«  Inductifinaochlttgv  nacheinander 
auf  don  Muskel  einwirken,  und  zwar  in  regetinassigen  lotervalten  in 
der  Weise,  do^s  der  folgende  Heiz  den  Muskel  immer  in  dem  Moment 
triflft,  wo  er  eben  wieder  heginnt,  sieh  zu  »trecken,  so  finden  wir,  dass 
sieb  die  entten  ZucknnKon  superponiren,  d,  h.  das«  die  Verkürzung 
den  Muakela  mit  jeder  folgenden  Zuckung  grtiaser  wird ,  so,  aU  ob 
der  VerkUntungsf^md,  de»  der  Munki;!  noch  von  der  vorhergehenden 
Zuckung  liattR,  dem  Huliepunkt  ife»  Mu»kel»  ontsprficbe,  van  ilem  an 
sich  die  Verkürzung  der  iiflchsicn  Zuckung  erhebt.  So  uteigt  die  Ver- 
kürzung treppenartig  mit  jedem  folgenden  Reis  bis  zu  einer  bestimmten 
Habe,  auf  der  sie  »ich  dann  «rhfllt.  alier  doch  noch  deutlich  die  regel- 
mitosigen  Schwankungen  zwiachen  den  einzelnen  Reinen  erkennen  liUät 
(Fig.  201 11).  Lassen  wir  aber  achlieastlch  Bcbneller  aufeinander  folgende 
iDdactionftRchlfigR  nuf  den  Muskel  einwirken,  wie  sie  beim  Spiel  des 
NEEp'schen  Mammers  in  der  aecuiidUren  Spirale  entalehen,  dann  ist  die 
Wirkung  jedes  einzelnen  Reizos  nicht  mehr  nlti  Holche  zu  unters(-hei<len, 
■ondcrQ  wir  bekommen  eine  glatte  Curre,  die  ziemlich  steil  ansteigt  und 
sich  dann,  wenn  die  Reizung  niebt  zu  lange  ausgedehnt  wird,  als  gerade 
Linie  auf  gleicher  Höhe  crhftlt  (Fig.  201111).  So  können  wir  von  voll- 
kommen ausgehildclen  Kiiizelzuckung«n  ;in,  indem  wir  die  fieschwindig- 
keil  der  Aufeinanderfelge  der  Reize  steigern,  dureh  alle  Ueliergnne»* 
formen  des  unrollkommenen  Tetiiims  liimlurcli  die  Entstehung  des  voll- 
kommenen Tetanus  verfolgen  und  damit  den  Beweis  liefern,  das»  der 
Tetanus  in  Wirklichkeit  eine  distinuirliche  Contraction  ist.  Ebenso 
wie  der  künstlich  erzeugte  Tetanus  sind  aber  auch  fdle  andauernden 
Contractiooen,  die  wir  unter  Nerveneinfluss  in  unserem  Körper  aus- 
ßlhren,  distinuirliche,  aus  lauter  schnell  aufeinander  folgenden  Kinzel- 
zuckungcn  zuiwimmengesclztc  Krsoheinungen. 

Sohlie»slic-h  darf  es  nicht  unerwjkhnt  bleiben,  daaa  es  Formen  der 
lebendigen  Substanz  giebt.  die  überhaunt  nicht  durch  Induclions* 
scfaltigo,  weder  durch  einzelne,  noeh  durch  sebnoU  oder  langsam  auf- 
einander  folgende,  mögen  sin  noch  so  »tark  sein,  beeinflusät  werden. 
Solehe  Ohjeete  .sind  x.  B.  Orbitol  i  tes.  Am  ph  Istegina  und  andere 
Meeresrhizopoden.  Ihr  Proloulaama  verlangt  eine  längere  Reizdauer, 
um  zu  roagircn,  als  sie  der  blitzartige  Inductionsaeblag  besitzt*). 

Gehen  wir  noch  kurz  auf  die  anderen  Erregung» Wirkungen  der 
gatvaoisehen  Reizung  ein,  so  finden  wir,  doss  der  galvanische.  Reiz 
nicht  nur  an  den  contractilen  Substanzen  mechanische  Uevregungs- 
effecte  auslöst,  sondern  z.  ß.  auch  nn  den  PBaUKen,  welche  sich  wie 
die  Mimosa  durch  TurgescenKverftnderungen  bewegen.  L&ast  man 
auf  eine  mit  ausgexpreizten  Zweigen  und  BlHttern  dastehende  Mimosa 
eiiudoe  InductioasschUge  einwirken,   so    haben   diese  ganz  dieselbe 

'J  VsnwQKH:  .Uul«raurliuuKrcti  üb«r  die  pilarc  Erregung  der  l<;lHW<lici:ii  Suhilaiut 
tanb  i*n  ««utitukii  Strom."  III-  Mittlicilnnji.  In  PHCisvrV  Arcb.  t,  d.  ko.  E'hysiol. 
Bi  «2,  18W. 
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Fßnffa»  Capil«!. 


Wirkung  wie  emn  meclianisclie  Reizung:  die  Pflanze  senkt  sofort 
ikre  Zweige  uml  klappt  <Uo  Blätter  zusammen  tn  der  typischea  Form, 
die  wir  sclion  frtllier  kennen  lernten. 

Auch  die  IViduction  anderer  EncrgiefnrniPn  wird  durch  ghlrt- 
ntacbe  Reixe  nusgi-lösr.  Su  haben  gennue  tlierraof'Icktri.tohe  Messungen 
nm  Mu»kcl  ergeben,  Anns  üirli  dt-TscIlin  hni  der  Ttiilligkeii  rrwSrml, 
wenn  auch  in  sehr  guringem  MufD^ät',  und  dass  im  Atlgemeineu  die 
WiLrmcprüd actio u  im  uingekelirtcii  Vcrhilltnisa  zu  der  ArbcibtlciBtuDg 
steht. 

Dams  aucli  Elektricitätspruduction  bei  der  durch  galvanisch« 
liciaung  bewirkton  Mn8k<'lzuckuiig  criolgt,  ist  nach  unseren  früheren 
Erfiihrungen  bereit»  klar,  da  ja  zwischfii  ieder  contrahirtcn  Stelle  und 
jeder  rulientien  Slello  de»  Muskel:«  eine  elektriacbo  Spannung  eintritt, 
in  der  Weise,  das»  die  contraliirlc  SieÜL-  sieh  zur  ruhenueu  Stelle 
negativ  verhält.  Lauft  iiIbo  eine  Contraction »welle  tlber  den  rahenden 
Musk«!  von  einem  Ende  zum  andern,  no  kann  man  im  Uoment,  wo 
dienelbe  beginnt,  von  beiden  Enden  des  Muskels  einen  „ActionüBtrom' 
ableiten,  da  das  andere  Endo  eich  noch  in  Hube  betindet,  wftbrend 
da^  eine  sich  eben  cOEtraliirt, 

SchlicsHÜcli  wissen  wir  aucli.  das»  durch  galvanische  Reizung  bei 
tiidngiHehen  Leuehtthieren,  wie  bei  Radiolarien  und  Noctilukeu, 
Licliitent Wicklung  (.-rzeugt  werden  kiinn. 

[)asä  aber  alle  dic«c  Kornicn  der  Knorgicproduction  zugleich  mit 
einer  Erregung  des  StuffwechselB  verbunden  «ein  müssen,  ist  nach 
unucreu  früheren  ßeirnchtungen  selbstverständlich,  und  hier  ist  e# 
bauptsttcllich  der  so  viel  unterauchteMuakel  gewesen,  der  uns  daa  direcl 
gezeigt  hat.  Der  durch  Reizung  irgend  welcher  Art  zu  dauernder 
Thntigkeit  erregte  iluskel  verbrnucht  mehr  SauerstofT  als  der  ruhende, 
er  verbraucht  du«  in  ihm  nufgeApeieherte  Glykogen,  er  prodncirt  mehr 
Koldeneäure  als  der  ruhende  und  nimmt  »tatl  der  neutralen  od« 
alknlischen  Ileaction  des  ruhenden  Muskels  eine  saure  Reacliun  an, 
Alle  diese  VcrUndorungcn  zuigen  aufs  Deutlicdiete ,  dass  im  Muskel, 
wenn  er  durch  Reise  in  Thiltigkeit  versetzt  wird,  eine  bedeutende  Er- 
regung dos  Stoffweelisels  eintritt 


b.   LklinaDgitrioli»liiiiiiK4&. 

Auch  bei  der  elektriecheu  Reizung  treten  wiederum  die  Ifthmendeo 
Wirkungen  gegenüber  den  Erregungserschelnungen  ganz  in  den 
llintergrund.  So  vielfach  und  genau  die  Erregutigseretheinungen, 
welche  dui-ch  den  galvanisclien  Strom  erzeugt  werden,  bisher  unter- 
sucht worden  sind,  so  wenig  sind  die  Lähmungserseheinungi'n  bekaunt 
Dennoch  scheint  es  Fälle  su  gehen,  in  denen  der  galvanische  Strom 
namentlich  hei  lihigeror  Einwirkung  odiT  bei  hölicrer  lulensität  Llh- 
rauugscrBchoinungcn  zu  eraeugen  im  Stande  ist.  Ob  freilich  die  Herab- 
tsetzung der  Erregbarkeit  des  Nerven,  die  bei  der  Schliessung  8lHrker 
Ströme  an  der  Anode  und  bei  der  Oeffnung  ao  der  Kathode  PUti 
nimmt,  und  die  bia  zu  einer  volktAndigen  Leitungsunftlhigkeit  der 
betreflfenden  Stelle  fuhren  kann,  ohne  dass  eine  wirkliche  ZerstOrang 
eintritt,  als  eine  LAlimun^serscheinung  aufgefasst  werden  darf,  ist 
mehr  aU  zweifelhaft  und  oedarf  noeb  ausgedehnterer,  besonders  aaf 
diesen  Punkt  gerichteter  Versuche.     Dagegen  sind    von  der  Flimmer- 
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beweguog  durcb  Ekuslhanü ')  und  Kraft')  nnaclieiiiend  wirklich  echt« 
LähmungswirkuiiRen  des  galvaaisclicn  .'Stromes  bebannt  geworden. 

Diu  K lernen lo inten  lU-r  zwdklajTipigcn  MiiäL-lielii  iiin<.1  mit  eiii<^m 
Flimmer«]iiiliel  bekleiiict,  deesen  Wimneni  »ich  dumh  ilire  Länge  be- 
■oodent  gm  zur  BeobftolitLin^  der  FliniTuerbowegiiug  eignen.  Reiste 
Ekobluan'X  diese  FÜniniRrh-isten  mittels  eine»  einzelnen  stärkeren 
iDductionHfichlages,  60  verllelen  die  Wimpern  in  Starre,  genau  so,  wie 
nach  stÄrkerer  therminclier  Heizung  die  Wimpern  der  InfusorieTi  und 
Flimmeröpithclicn  in  WUrincstarrc  vcrfallcD.  Sic  krümmten  sich  ia 
der  Schlagrichtung  liakuiifiirmig  mu,  »teilten  ihre  Hewt-gmig  ein  und 
verharrten  in  dieser  St<>llung  um  «o  Ifinger,  je  starker  der  Inductions- 
«chlag  geweat-u  war. 

Eino  nrialoge  Beobachtung  machte  Krapt  bei  Itlngcr  dnueroder 
Einwirkun^^  di?a  constanten  btrome»  auf  die  Flimmerepithelicn  der 
Wirbel thiere.  Hier  trat  im  Beginn  der  Kinwirkung  »unflchst  an  den 
beiden  Polen,  d&nii  aber  durch  Foi-tleitung  der  Erregung  im  Gewebe 
auch  in  der  ganzen  intrapularen  Strecke  eine  Henchteunigung  des 
Wimperschlages  ein,  die  aber  bei  längerer  Dauer  dca  Stromes  all- 
muhlicli  abimhm  und  (-MiiL-r  Henil»Hützung  der  Wimpertlilltigkeit  hin 
nun  völligen  Stillstand  in  der  ganzen  intrapolaren  Strecke  PliilJ!  umchte. 
Wir  haben  hier  aUo,  wie  es  Kclieint,  dasselbe  VerhiUtnis»  wie  auch  bei 
anderen,  c.  B.  den  chemischen  Ijlhtnungen,  dass  der  betreffende  Haut 
zunächst  ein  SUidium  der  Erregung  und  datin  bei  stfirkerer  oder 
llngerer  Einwirkung  eine  Lflhmung  lierrorrnft.  IndeaRen,  sind  alle  diese 
Verbflltniede  noch  zu  wenig  untersucht,  um  eine  detänitire  Deuttiog 
EU  gestAttcn. 


B.    Die  bowagungsrichtenden  Wirkungen  einseitiger  Reizuns. 

Unter  den  phyaikalischcn  Unterhultungvn,  die  uns  in  den  Cultur- 
Itndern  schon  in  früher  Kindheit  geboten  werden,  pflegt  die  Be- 
ichttftigung  mit  den  Erscheinungen  des  MngitctismuB  eine  groMC  An- 
nehuDgskraft  auf  den  kindlichen  Geist  nuszutlben.  Die  merkwürdige 
Eiwchfüniing ,  dass  sich  die  frei H<:h wehende  Magnetnadel  unter  allen 
(Tmstftnden  immer  wieder  mit  ilm^m  einen  Ende-  nach  dem  Nordpol 
der  Erde  einstellt,  dass  die  mit  eineiii  Kiüunatifl  versehenen  Schiffchen 
und  Thierchcn,  die  das  Kind  im  Wasserbecken  »chwimmcn  ItUtat,  wie 
von  einem  Zauber  gebannt  den  feimten  Bewegungen  den  Magnetstabes 
mit  unfehlbarer  Sicherheit  folgen,  da«8  die  auf  i'apier  gestreuten  Eisen- 
feilsplhne  »ich  über  einem  darunter  bcäudlichen  Magneten  in  ganz 
charakteristischen  Ciirvcn  anordnen  —  alles  da^  hat  uns  als  Kinder  im 
höchsten  Onide  gefesselt.  Auch  auf  die  gltlhende  Fhunuuiie  der  Völker 
des  IJrientt,  die  «ich  in  vieler  iteziehung  noch  jelzt  kindliche  ZUge 
erbalten  haben,  miiHsten  die  Erscheinungen  der  Miignetwirkuiig  den 
gleichen  tiefen  Eindruck  machen.  Unter  den  färben-  und  formen- 
prttvbtigen  Märchen  der  boruckonden  ScuEaEBASADE  haben  wir  in  den 
Dllheimlichen  Erzilhluiigen  vom  M:igiietberg,  dem  Schrecken  der  See- 
fahrer, die  ihr  Schiff,  von  der  unsichtbaren  Gewalt  angezogen,  unrett- 

*)  KNitt-MAüii :  pPli^iola^«  <lcr  PriitupluniA-  uui)  f'linintnrbvHi-giing-"  In  H«r- 
nuBa'*  Handbuch  der  Phyuinlogio  Dd.  I,  11^73. 

*)  H.  KajuTT :  .Zur  PIiYtittldgic  dui  Flimmorepithel*  bi-i  Wirbnlüiiertut.*'  In 
raigvr*«  Arcli.  M.  XLVU.  1K90. 
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bar  an  dem   glntten    ErzfeUen    sterRchellen    seilen,  einen   «precliendeii 
Ausdruck,  der  dat.  KJnderLerz  nocli  immer  iuficlitl|;  ergreitt. 

Dem  Envacliseneu  iat  durch  Gewülumiig  an  die  eigenthaiulicheii 
Wirkungen  den  Magneten  der  Sinn  für  das  VVuuderbare  und  Fesselnde 
derselben  meimt  abhanden  gekommen,  aber  die  alten  Eniptinilungeu 
unserer  Kinriheit  wrrden  wieder  wach,  wenn  wir  die  analogen  Wir- 
kungen, wie  sie  der  MHgnut  uuf  dii>  Magiietßit(]el  auBübt,  die  Anscieliung 
und  AbstiiHHung,  als  Wirkungen  dor  vorediiedcneten  Itflixt'  in  die 
lebeiiJige  Natur  übersetzt  finden,  wenn  wir  «'dien,  dtum  die  Reiz«  mne 
Wirkung  uuf  die  Organismen  uu^zuübcn  im  Stande  sind,  die  sie  unter 
UmslÄnden  mit  derselben  unwideralebliclien  Gewalt  und  der  gleichen 
unfehlbaren  Sicherheit  wie  der  Mngnetiarau»  da«  Eisen  zwingt,  $ieh  der 
Reizquelle  ku-  oder  sich  von  ihr  abzuwenden. 

Die  Motte  fliegt  mit  tüdlliclier  Sicherheit  immer  wieder  dem  liebte 
zu,  und  obwohl  sie  sich  bereit»  unznhlige  Male  ihre  Flügel  gesengt 
hat,  kann  sie  der  fascinirenden  GcwaU  des  Liehtes  nicht  wider^telteo, 
bis  sie  todt  in  liie  Flamme  ftillt.  Da  aber  hei  den  hilberen  Tbieren  in 
Folge  der  Mitwirkung  des  Ncrvonsyetema  diese  Erscheinungen  eine 
Complicatioi]  criabrün .  die  ihre  llcbcruichlliehkcit  ganz  bedeutend 
erschwert  und  die  Sicherheit  der  Keaetion  nicht  «clten  boeinlrilchtigt, 
»o  werden  wir  auch  diese  Erscheinungen  zweck mäasiger  Weise  vor- 
wiegend celiulsrphvsiolof^iticli  hetrachleu. 

Waa  zu  ihrem  Zustandoknuimen  urLumgüitglieh  nothwendig  ist 
das  ist  die  Bedingung,  dasä  DiiTereuzen  in  der  UeiKung  an  veritchiodcoco 
Körperstelleii  bestehen.  Wirken  die  Kuixe  alUeitig,  so  beobachten  wir 
zwar  alle  im  vorhergehenden  Abschnitt  geschilderten  Rei^wirkungeD, 
aber  eine  bewegungsrichlende  Wirkung  kann  nicht  zu  Stande  kommen. 
Kur  ungleichmilfiiiige  Reizung  kann  die  Bewegungi- 
richtuDg  beherrachen. 


I 
I 


I.     Chemotaxis*. 

Unter  „Chemotaxis'  verstehen  wir  die  Erscheinung,  dau  Oi^ 
ganiHmen,  die  mit  aetivor  BewegungsOlhigkeit  begabt  «itid,  sieh  unter 
(lern  Eiiifluaa  einseitig  einwirkciulcr  flieiiiiBther  Keiue  entweder  zu  der 
Reizr)uelle  hin-  oder  von  der  Keiziiuelle  tnri bewegen,  im  ersteren  Falle, 
wo  eine  Annäherung  ur  die  Hei«(.|uelle  slsttlindet,  sprechen  wir  von 
einer  positiven,  im  letzteren  Falle,  wo  eine  Entfernung  von  der 
ReisquelLe  erfolgt,  von  einer  negativen  Chemotaxis.  Kioe  eiasettigc 
Reizung  ist  aber  hei  chemischen  Reizen  nur  da  reah'sirt,  wo  die  Con- 


'}  [ch  Imbi:  mich  nsch  Inn^ni  Zaudern  mtaclilniiMii,  dl«  Wort«  »Clieaiotropisauw'. 
nHuliulrupUiiius"  etc.,  »tiwvlil  ik  burcila  Jnii)^-  <<itiK'J^iliV«rt  titid,  iii<li«aar  AnflsK^  dt* 
Ulli;!)«»  dudi  go^'Ei  die  Worte  „Clicmotnih" ,  nl'nototüis"  vtv.  sii  vvrtftusclwui  wtü 
siu  ninitil  blu**  Buliwir-rTnlll);  klint^'ii,  hoiiiIltu  niicli  viitn  p>|>rar1i)ichen  StAndpiuikt  iuu 
Il«daiktn  orrc}(«u  Ririticti.  Ich  )i:i1>c  mkli  iil>«r  dun  um  ■»  frliwtvrvr  »jitacMoM*^ 
st*  tfih  Mlbat  «eit  Isugcr  Z«it  bmtrcbt  ^wm!*!!  bin,  im  An^rhliiat  an  dl«  wonigM)  hmJM 
£rSli*r  b^knnnton  „TropUaHin*'  nacli  di«  liptraAFond«)  Kriu-)i  ein  untren  in  iwdrrn  Rd^ 
gnblelcn  mit  ditMf  neinelniAinon,  cüiheitlti>hei)  TLinniiint^^-ie  »i  bMi-irhncn  «nd  ilan 
BouD  „Trü|iiiitn(in"  i'inxiibilrirFirn ,  nm  jrlt^iuh  im  .'\ii»lrunk  dir  3tuE«iiiramgeliArigfc«ll 
all«r  dtMCT  Eniv1]iiiTiiiii^<u  iui«iiileiiti>n.  Htuli.-,  ^'i)  ilv  E(l(eiifilni<i«  von  <ler  roll- 
kfimmwirn  Anilnpid  ullpr  dlffiur  ErsHietnnngcn  im  Oabiittii  der  vi'urbindnn««!  R»i«- 
(|iislitttten  sll)^ii«iii  <lurc)igiilmnirc^n  i>l.  iflanbe  ich  iinnmelir  iWM-LinXiMirrr  din  ns- 
glltcklicIlcD  WonblUliine^n  diirth  die  l>er«lbi  vielftch  vrrwrnileten  Amrirfickc  ,Ck«Bo- 
lui*".  .TIieriDotaxiB"  etc:.  i^rMtiit^n  xii  darftm. 
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centration  des  betrcfTenden  StofT^s  vom  lebendigen  Object  ber  nRch 
Eiuer  Ktclituiig  hin  Alliitälilicli  .■«lelgt. 

Von  ExcKLHAKN  zuer»t  an  Baktftripn  entdeckt,  von  Stahl  bei 
MyxomyceWn  beobuclitet,  von  Pfeffer  in  groeaerer  Ausdelinung  mctho- 
<lia>-b  «tuilirt  und  In  ncurrer  Zeit  von  Massa.rt,  Lebeb,  Gabbitciievsky, 
Mktschkikupp  und  Anderen  bei  Leukocytea  vertblct,  int  die  Ciieuio- 
Uxis  jetzt  aU  eine  Kracheinung  von  ungemeiner  Verbreitung  unter 
den  vencfaiedonelen  freilebenden  Zollen  und  von  iiusäorordenti icher 
Itedeutung  nicbt  bloss  für  die  ctuxeUiKi:n  Orgaiitameii,  sondern  auch 
ftlr  das  Leben  im  Zelleiisuiatc  erkannt  worden. 

Unter  dennuckteu  Pro  toplnsmaniASseD  ^rurden  die  chcmo- 
t&ktischen  Erscheinungen  zuerst  von  Stahl')  an  dün  Myxomyccten 
beobachtet.  Die  gelben,  netzförmig  sieh  ausbreitenden  Plasmodien 
des  in  der  Qcrberlnhc  lebenden  Aetbaliiim  acpticuni  liuM  Stahl 
auf  feuchte  f-^icaspa pierstreif ou  kriechen  und  hilugte  dann  einen  solchen 
Streifen  mit  dem  vmcn  Knde  in  daucrstnUTn^i  gemacbtca  Waaser,  das 
durch  eine  OeUehielit,  die  iiieli  v(»ltig  IndinTerent  verhielt,  von  dem  Sauer- 
stoff iter  Luttiibgcgrcuzt  war,  wtilircnd  das  andere  Ende  dca  Plaamodiuros 
mit  der  Luft  in  Bertdirnng  «tand.  Die  Fol^e  war  die.  da»H  das  I'roto* 
idasma  der  in  dua  Wasser  tauchenden  ^^trllQge  allmählich  ganz  aus  dem 
Wneer  lierausslrtimte  und  )^icb  oberhalb  der  Oelscbicht  auf  dem  nassen 
FlifBpiipier  an  der  Luft  ananmmelte.  Ka  war  aUo  nach  dem  Saucr- 
iitoff  der  Iiuft  poftidv-chemotak lisch.  Doha  es  nicht  das  Waaser  selbst 
war,  welehes  die  Plasmodien  zu  meiden  Huchten,  wie  man  etwa  ver- 
uiiithcn  könnte,  gebt  aus  drr  '['hatsnche  hervor,  diitis  die  Plsflmodion 
sogar  poBiUv-clieraotakiiseli  nach  Wasser  «ind  und  vom  Trockenen 
her  immer  ins  Feuchte  krieehen,  tto  daäs  mau  sogar  ven  einer  be- 
sondcreu  „H J d ro tax i x"  gesjtroclieii  liat.  Man  iimas  daher  dio 
FlieMpnpicrütreifcn  zu  dem  V'ersuch  auch  »tets  feucht  erbtUten,  damit 
nicht  die  Chemotaxis  nach  WasHer  mit  der  Cliemotaxts  nai'b  Sauer* 
Stoff  tnlercurrirt  Auch  anderen  Stoffen  gegenübea'  verhielten  »ich  dl« 
Plasmodien  cheinotaklinch ,  vor  Allem  gegen  über  der  ihnen  zur 
Nahrung  dienenden  Lobe.  JSo  kroehen  in  den  Versuchen  Stahl*« 
die  I*rut<>ulaäiuiuna»9cn  stets  nach  LohcfitUrkehen  oder  nach  Papiur- 
kugeln,  die  mit  einem  LolieaufgUKs  getrUnkt  w:iren,  hin  und  hüuften 
•ich  hier  nn,  eine  Form  der  positiven  Chemotaxis,  die  87a.ul  als 
.Trophotaxis*  bezeichnet  hat.  weil  sie  xur  AufHuehung  der 
Nahrung,  unter  den  einzelligen  Organismen  weit  verbreitet,  ©tnfl 
wichtige  Rolle  spielt.  LKBKa'),  Massart'),  MKTscusiKorF*),  BtJCH.tKs') 
und  Andere  hüben  dann  auch  a»  den  Leukocyten  der  Wirbolthiere 
chcmoLaktiscbe  KigenHcbnften  t'cNigestellt ,  und  &war  bat  sich  hier  ein 
VerhttltnisH  gefunden .    das    ftlr    die    Stellungnahme    dos    Organismus 


'I  Staul:  nZuT  Biologie  der  ItjtomycttBu."     In  Bot.  Zcitiinf  18&4> 

^iiUmMt  nUr)f?r  diu  Eutalohuiii;  Jor  Enliiltiduiig  uud  ilin  SVirkuiiff  dsr  cdUfin- 
4ni(Surtig«iidcn  Huliii<IIicliki;iCcii."  lii  Fvrtnctirittc  tler  Uvdlvin  1^38.  —  DflrMltic: 
aH«  Bnl«i«liutiK  il«r  Kiitziliiiliiti);  iiiiil  A'iv  Wirkung  d«r  ollUAudunifMirrwftiidati  Scbid- 
licIikeitcB.*'    L«ipaig  \S9\- 

*)  Jkam  MutAftr  vt  CUAiiLK«  Kokdrt:  ^It«<«hMN;liPii  i>ur  rirriüiMlitJ  dt«  lei»eo«rlM 
tu  vor  l'intenraiitii^n  de  nvtte  irriubilitc  diuis  U  nulrition  d«*  ecUuli^  oi  ilaos  riiUlam- 
nktioa.*  In  JoiiroM  pnbll6  \iKr  1a  («ciät^  mvalp  d««  ■«i«nc4M  mMi«Al«s  t^t  nAttirvUi-« 
6»  Bniulle«,  ISm 

*)  MBTSOHJiisni'r:  „I^cons  «nr  1»  jMtliolagie  cnmpiipie  de  rinäHmmAtioa."     1S42. 

*)  H.  Bookhkr:  „Di«  chomiiclic  K(!UI>a>li<.'il  ilur  L^-ukof^Ivti  und  daran  DwMlDilg 
1  Eltei'iuuF.''     In  Kerl.  hliu.  Wuclieooehr.  lt<90.  Xo.  47, 
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eeg«nU'ber  den  InfecUonskrankhoiten  von  aller^r&Mter  Bedeutung  ist 
Wie  wir  an  n)i()erf>r  Stelle^)  bereits  sahen,  sclieiden  die  Baktorien 
gewiase  Stoffwecliselprodiitle  aus,  die,  wie  ».  n.  die  Toxine,  in  neuerer 
Zeit  vielfach  die  Aiit'iiierksamkeit  der  Forscher  auf  meh  ^lunkt  liaLen. 
Diese  Stnffwecliaelproducte  der  liaktcricn  üben  eine  ganz  hcrvor- 
ragviidL-  chcmotak tische  VVirkung  auf  die  Leukocyicu  aus  und  veran- 
laascii  sie,  in  groeflcn  .Scbaaren  naeh  der  Stelle  im  Organiamiia 
hinzukriefheii,  wo  ein«  Einwanderung  und  Vermebrung  von  Bakterien 
■taltgefnndGn  bat.  So  tindet  an  dem  Herde  der  Infection  eine  dichte 
Anhilufung  von  Leukoi-vten  atatt,  die  in  gewissen  Füllen,  wie  Mbtsch- 
KIKOPP  gezeigt  bat.  die  Bakterien  nnffmssen  und  den  weiteren  Verlauf 
der  Infection  zum  Th«il  beatiiimien.  Ist  die  KinwanderuQg  und  \'er 
mebning  der  Bakterien  nicht  ru  Htark,  so  k<inric-ii  sie  im  Kampf  mil 
den  Leukocyten,  die  gowiasvrtnflasecn  die  Polizei  des  K'irper«  gegen- 
über den  unbefugten  Kindringlingcn  reprBsontire»,  unterliegen,  und  die 
Infection  wird  eoupirt.  Krweidon  eicb  die  Bakterien  als  die  Stltrkereo, 
so  findet  eine  Ausbreitung  der  Infection  und  eine  allgemeine  Er^ 
kraiikung  doK  Org»nt^mug  statt,  deren  Verlauf  dann  durch  andere 
Momente  bestimmt  wird. 


■T 


Tig.  S08.     Chemotaxis   von  l,eiikaejt«n  nit«h  Eiterkolcki».     I>ii>  LtxikocvMn 
sind   in  die  Cnpilliin-Ahrr,   wtIcViH  <jf«  Ciiltnr  von  Sta[thyloli<vkk#b  »nlliJtlt,    in  4i^i^ 

Um  uns  von  der  positiv-chemotaktiscben  Wirkung  der  Bakterien- 
produL-tc  anf  die  Lcukocyten  zu  überBcugen,  können  wir  mit  Ma&sabi 
folgenden  Versueb  anstellen.  Nach  airior  von  Ppeffek  «uerst  ersonncnen 
Methode  fltUen  wir  ein  kurzes  CapÜIarröhrchm  mil  einer  Cultur  des 
eitererregendeti  Htaph  y  loeoccus  pvogenes  albus  und  scbmelicen 
doa  eine  Ende  des  Röhrcben»  zu.  Darauf  legen  wir  daa  Köhrcben  in 
die  Baucbhöble  oder  »nt^r  die  Haut  eine-g  Kaninchens  und  lasaen  et 
etwa  10—12  .Stunden  liegen.  Nac-h  Ablauf  dieser  Zeit  tindon  wir  bei 
dor  mikroskopische II  Betrachtung  dra  Röbrchens,  dasa  von  der  offenen 
Seite  her  ein  dichter  Hebwarm  vuii  Leukocyten  in  das  Innere  ein* 
gedrungen  i»t,  cUr  wie  ein  dicker  weisser  I'fropfen  die  Oeffnung  ver- 
gchliesst  (Tig.  208).  Die  Leukocvten  sind  aUo.  durch  die  BnklerieD- 
stoße  vcrnnTaast.  aus  den  Geweben  der  Thiwro  in  die  Capillarröhre 
hineingcl^rnclien.  Ein  gewissenhafter  Foi-scher  muKS  iadesspn  sofort 
den  Einwand  machen,  dass  ea  vielleicht  die  Nfthrlösung,  in  welcher 
die  Bakterien  cwUivJrt  werden,  sei,  welche  chemo! nktittcb  auf  die  Leuko- 
cyten  wirke.  Abur  dieser  Einwand  IübbI  sieh  widerlegen,  wenn  wir, 
wie  da»  Massaih  gethan  hat.  kuf  Controlle  ein  gleiches  CapiDar- 
röhrchen,  mit  derselben  Nfihrfl(l»sigkeit,  aber  ohne  Bakteriencultur  in 
das  Tbier  hiueiii bringen.  Die  Kinwandcrung  der  Leukocvten  bleibt 
in  diesem  Falle  aus.  Auch  diiss  e»  nicht  bloxtt  diu  Bakterienknrper 
aelbst,  sondern  die  von  ihnen  nbgeachiedenon  Stoffwccbsvlproducte 
sind,   wulche  die  chemotaktische  Wirkung  hervorrufen,   Ifisst   nah  be- 

')  V*rgl.  png.   l§a 
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weisen,  indem  wir  eine  steriÜsirte  und  von  Bakterienleibem  vollständig 
befreite  CulturflUssigkeit  zum  Versuch  verwenden,  in  der  sich  also 
nur  die  gelösten  Stoffwechselproducte  der  betreffenden  Bakterien  be- 
finden. Der  Erfolg  ist  dann  der  gleiche,  wie  wenn  die  Cultur  direct 
zum  Versuch  benutzt  wäre:  das  Röhreben  hat  sich  nach  einiger  Zeit 
mit  eingewanderten  Leukocyten  gefüllt.  Was  aber  von  den  Culturen 
des  StaphylococcuB  pyogenes  albus  gilt,  das  hat  man  auch 
bei  vielen  anderen  patbogenen  Bakterienformen  gefunden,  und  es  ist 
zweifellos,  dass  weiter  fortgesetzte  Untersuchungen  über  die  Be- 
ziehungen zwischen  Leukocyten  und  Bakterien  noch  Klarheit  über 
eine  ganze  Reihe  von  Punkten  verbreiten  werden,  die  bisher  in  der 
Geschichte  der  Infectionskrankheiten  in  tiefes  Dunkel  gehüllt  ge- 
wesen sind. 

Uebrigens  zeigen  sich  die  Leukocyten  nicht  bloss  chemotaktisch 
gegenüber  den  Steffwechselproducten  der  Bakterien,  sondern,  wie 
BocHNBB  gefunden  hat,  auch  gegenüber  den  Eiweisskörpem  der 
Bakterienleiber  selbst  und  gegenüber  einer  ganzen  Reihe  von  Stoffen 
nicht  bakterieller  Abkunft.  So  fand  Büchner,  dass  Weizenmehl-  und 
Erbsenmehlbrei  besonders  stark  chemotaktisch  wirksam  sind.  Schliess- 
lich hat  SiOHEBEs')  kürzlich  gezeigt,  dass  die  Leukocyten  von  Warm- 
blötem  unter  geeigneten  Bedingungen  auch  ausserhalb  des  Thierkörpers 
ihre  chemotaktis^en  Eigenschaften  gegen  die  verschiedensten  Stoffe 
noch  lange  Zeit  ebenso  deutlich  äussern,  wie  im  lebendigen  Thier- 
körper  selbst. 

Eine  wichtige  Bolle  spielt  die  Chemotaxis  der  Leukocyten  femer 
in  der  Entwicklung  vieler  Thiere.  Das  geht  besonders  aus  den 
schönen  Untersuchungen  Kowalevsky's')  an  Insecten  hervor.  Wenn 
sich  die  Fliegenmade  in  die  fertige  Fliege  umwandelt,  eine  Meta- 
morphose, die  ziemlich  schnell  erfolgt,  werden  die  alten  Organe  des 
Madenkörpers,  wie  die  Kriechmuskein  ete.,  überflüssig  und  beginnen 
zu  degeneriren.  Die  mit  Beginn  dieser  Degeneration  auftretenden 
Stoffe  wirken  aber  in  hohem  Grade  chemotaktisch  auf  die  Leukocyten, 
die  in  grossen  Schaaren  in  die  degenerirenden  Organe  einwandern, 
um  als  echte  Fhagocyten  die  zerfallenden  Massen  aufzufressen  und  so 
die  Beseitigung  derselben  beschleunigen  zu  helfen  (Fig.  209).  Es  ist 
charakteristisch,  dass  die  Phagocvten  nur  bei  solchen  Insecten,  wo  die 
Metamorphose  sehr  schnell  erfolgt,  diese  Thätigkeit  entfalten,  dass 
sie  dagegen  bei  anderen  Insecten,  wie  bei  der  Motte  etc.,  und  femer 
bei  der  Degeneration  des  Kaulquappenschwanzes  ete.  nicht  betheiligt 
sind.  Dagegen  konnte  Metschnieoff  die  analogen  Erscheinungen 
wieder  in  der  Entwicklung  der  Seesterne  nachweisen. 

Weit  verbreitet  ist  die  Chemotaxis  bei  den  geisseltragenden 
Bakterien,  Infusorien  und  Scb wärmsporen.  An  Bakterien 
wurde  diese  Erscheinung  von  Enoelhanm")  zuerst  entdeckt  und  auch 

*)  O.  T.  SiCHncB:  „ChemotropisinnB  der  Warmblütcrlenkocrten  ausserhalb  des 
Körpers."     In  Hflncbener  medic.  Wocbenachr.  XLIU,  41. 

*}  Kovalxvsky:  „BeitrSge  inr  KenntniBs  der  nach  embryonalen  fintwicklaog  der 
Hosciden."     In  Zeitachr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  45,  1887. 

*)  Ekokuiaiiii;  „Nene  Methode  zur  Untersuchung  der  Saaerstoffanascheidung 
pflanalicher  und  thierischer  Organismen."  In  Pflfiger'a  Arch.  Bd.  XXV.  —  Derselbe: 
„Die  Erscheinungsweise  der  Sauers toffausscheidung  cht orophyllh altiger  Zellen  im  Licht 
bei  Anwendung  der  Bakterienmethode."  In  Verhandl.  d.  Kon.  Akad.  van  Welensch. 
te  Amsterdam.     IL  Sect.,  3.  Theil.     1894. 
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gleich  in  ^eninlcr  Weise  praktisch  verwendet.  Esoblhakm  beobachtete 
nämlich,  Aas»  gewisse  Baktenenforaion.  die  in  tniilcndcn  AufierUascn 
leben,  sich  in  grossen  Mftsecn  in  der  Nflhe  von  dauere toffquelleii  an- 
sammf-'ln.  So  tiudct  unter  dem  Mikroskop  im  offenen  Tropfen  eine 
diclitc  An«aiiind  1191g  dic:«ei'  Mikroben  an  den  Trupfunrilndc-rn  sutt, 
wo  der  Sauerstoff  der  Luft  den  n*k'li»t«n  Zutritt  hat.  Unter  dem 
Dockylas  gammeln  sich  die  Bakterien  ebenfalls  in  der  N«hi?  des  Deck- 
gliiärandes  an  und  bilden  einen  dichten,  parullel  dem  Decki;)a«nt&d« 
hinziehenden  Wall.  Auch  Luliblflsehen,  die  »ich  unter  dem  Deckgla« 
befindep,  sowie  Pflnnrenjtellen,  deren  Chlorophyll  im  Lichte  Sauerstoff 
abHpaliet,  wirken  in  derKolben  Weise,  ntUDcntlicIi  wenn  man  durch 
AhBchlusa  der  Deckglas rämler  mit  einer  (.)eUchieht  eine  eewiaae  Sauer- 
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Vig.  210. 


>'ig.'209.  I.cnko«rlen  b«l 
ilcr  Mulainurphovc  drt 
FlIogcDmftdco  <ile  Ubi- 
keln  KerBt9rend.  Die  K*- 
kUriiten  Maioon  ■irnl  l^ukn- 
«;rlcn,  dir  jr^*'^''^»  ■<"<l 
Xlnkkolhrti^hitArkci.  X»cb 


Flg.  SIC.    Lenkoeyti  ein  MlIxbraDilIiahteTiani  fressend.   Nach  MftTacaxiKOfr. 

stoffnoth  unter  dem  Deckglas  crxuugt  hat  Kki»eliijlnn  hat  dieae  Qber- 
aus  grosse  Erregbarkeit  iut  Bakterien  durch  Sauerstoff  benutzt,  um 
darauf  eine  Metliude  zum  oiikruekopischen  Nachwels  klelnister  Sauer- 
atoffmengen  zu  gritnden,  die  filr  die  Erkenntnli«  der  n^itiinilatDriifehen 
Wirkung  veracbiedencr  Liclitai-ten  in  der  Ki*'k"^>i  PfiaiiÄenzellt:  vüb 
maasMgebender  Bedeutung  gewnnien  ist ').  In  der  Thal  erkennt  man 
bei  Äusserem  Luftabachluss  in  einem  bakterien haltigen  Tropfen  die 
StelleD,  wo  auch  nur  die  gmngaten  Spnrcn  von  Saucratoff  vorhanden 
Bind,  sofort  iin  der  dii-hien  Anhäufung  dieser  Mikroben.  Ein  »chOnM 
Beispiel  dafür  liefert  folgende  Hcolmchtung''').  In  einem  Tropfen 
unter  dem  Deckgla»  befand  sich  im  OeMicliisfclde  eine  grosse  Diatomc« 


')  Vetgl.  pflg.  222. 
auchuagen. 
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ExpeniDBiiteUe  Unter-     I 
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(PiDDularia),    welche,   da  sie  im  Lichte  durch   ihre  Chrüino[ihjll- 
thittigkeit  Sauerstoff  nWehied ,   direct  mil  üinem  \V«ll  von  bowegung»- 
los  (liilitgeiitieii  Spj  rucliaeleii  umgelieu  war.    Im  übrigcu  Tlicil  de« 
GeaiiJiüirelde«  waren  fiiKt  keine  Spiro- 
chaeten  sichtbar.     Ua  fing  plötzlich  •' 


DI 

¥i^.  211.  Chemotaxis  von  Daitcripn  nnrti  Snnctitorf,  drr  von  AlfTcns«!!«» 
im  Ijtcbtu  eil tffirkelt  niiiL  J  DiMlumct-  im  äuniivnliclit  ßaucnLutT  uitwickelnd 
■um)  vc-n  i^|iirlllcn  UDUcbwrinnt  //  DUtomee  inr  IJflifte  bfiKhnltrl,  lot  [liilAr  brlouchtct 
Di«  Boklcrirn  habon  mc}i  in  iler  boicucbtelcn  tlSIftc  gtsainimilt,  no  dv.v  BAucratolT 
ntwickcU  wird.    JJJ  Alg^ni«!!«    von    Itnktcricii    iimiiL-tiwÄnnt,  A   im   Dnnkrl,    A  ini 

die  Diatomce  an,  eine  Strecke  weiter  zu  gleiten,  bis  eie  wiedenim 
ganz  still  lii^gen  blieb.  Die  Bakterien,  auf  diese  Weise  von  ihrer 
SauorstoffqaelTe  im  tjtich  gdassen,  litgen  zuaSchst  noch  einige  Augen- 
blicke ruhig.  Alsbald  aber  trat  eine  lebliafte  Bewegung  unter  ihnen 
Gin,  und  in  dichten  Schnarcn  schwammen  sie  wieder  eu  der  Diatomec 
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Iiintlber.  In  ein  bi»  zwei  Minuten  wareu  fa«l  alle  wieder  um  dieftelbe 
■verfiamnielt  uiui  umgaben  sie  wie  bisher  bewecungslo»  in  (lichtem 
Haufen  (Fig.  211/).  Ai-Iinücbe  Beobachtungen  oat  Eh'OGUi&»li  vor 
Kurzem  abgebililct  (Fig.  211,  //  «,  ///). 

Die  auagezeichnetcn  und  tiiethndisclien  Untersuchungen  Pfefteb's') 
über  die  Cliemotuxis  biUti'n  ilirun  AuHgHngspunkt  in  ßeoboehtungcn 
an  den  Spcrmatozoün  von  F&men,  bei  Acnon  sich  chemotaktische  He- 
Ziehungen  zur  Eizelle  berausstellten,  die,  wie  man  jetzt  weisü,  fast  in 
der  gnnBen  lebendigen  Natur  Anal-jga  Jindvn  iiud  für  die  Bcfruebtung 
der  Eizelle  dui-ch  ans  S|»ermatuzouii  bei  Tlüeren  wie  Wi  PHuiizen  als 
uneiilbehrlichi!  Bedingung  iungiron.  Da»  Spermatozoon  itucht  die 
Kizelle  nuf  und  wird  nul"  den  n».]ilig<'n  Weg  geführt  fast  überall  in 
dör  lebendigen  Welt  dureh  dii>  cJiemotaktisehe  Wirkung,  welehe  die 
Stnffwcehsciproductc  der  Kizf^lle  auf  die  freibewegliche  S|>ermatO]soffn- 
Kulle  ausüben.  Das»  unter  den  unzähligen  Scbaaren  vo«  ^'[►e^natozut•^ 
der  ver*cliicden«ten  Thiere.  welclie  au  manchen  Stellen  daa  Meer  bo- 
völkeru,  jede  Art   die  riclitigc,    xu    ihr  gehörige  Kizclle  ündet,    eine 
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Fi^.  212.     Zwei   pflaiislicIiH  EUellen.   umMckwSrint  von  SpermatocoPs. 

Nacli  Stharki.'bueii. 

ThatjAche,  die  sunKl  Ubernu»  wunderbar  erscheinen  mtlsste,  ist  in  der 
überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  eine  unmittelbare  Folge  der  Chemo- 
taxis und  erklärt  «ich  »ehr  einfach  dadurch,  das»  jede  äpcrmatozotn- 
art  cbcmotaktiHcb  ist  nach  den  specilischon  Stoffen,  welche  die  Eiidle 
der  betrelTeudeiL  Art  diiuraktcriairun.  Wir  haben  hier  eine  AapOMiuigs- 
erscbeinung  der  oinfacbBteii  Art,  die  uns  von  Neuem  eine  Vorstellung 
giebt,  wie  gane  auHMerontentlich  tief  die  Krächeinungeo  der  Chemo- 
ta«i«  in  alle  Verhflltnisne  des  Lfben«  hineingreifen. 

Der  Versuch  PKEPFEß'a  an  den  Speraiat^zoen  der  Famkrauter  w*r 
folgender.  P^kpfsr  füllte  ein  einseitig  Kagvschmolzcncs  Capillar- 
rShrchen  mit  einer  Lösung  von  ca.  0,05  "'.'»  Apfelsaure  und  legte  ee 
in  einen  Tropfen,  der  eine  grössercMcngc  von  Farnspennatozofn  ent- 
hielt, 60  dasö  die  ApfelsÄure  aua  dor  Mündung  der  Capillarc  allmäh- 
lich iu  den  Trupfen  hinau-')  diftuudircn  musste  und  dadurch  eine  ein- 
seitig   wjrkendi>    Keizquelle    abgab.     Bei    der    mikroskopischen   Beob- 

')  W.  PrBFt-KK:  .Locnmotoridcbi;  lUr.litiineiliuiri'^iicen  durcli  clietnuclie  Aeiae.' 
In  ünlorK.  nut  dem  bnt.  Iiut.  xu  Töbiiigtru  IM-  It  l^t^-  —  Drf"cllic:  .Uetier  mhama- 
taklinclie  Brivteicuitipfu  von  Itakturicn,  FlaiptllntKik  und  VttlvovinMn."  la  Unlan.  «tu 
dem  bot  luaL  SU  Tflbingm  Bd.  It. 
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achtang  xeigto  sieb,  data  dio  Spormati>soi:-n  sofort  anßngcn,  Aiif  die 
Mündung  dur  CnjjiUaro  loszusteuern  und  in  dieselbe  hitiv  in  zuschwimmen. 
Nach  'i  Minute  waren  bereiU  Regen  OO  und  nach  5  Minuten  bisweilen 
etwa  600  Hpermitlozoi'n  in  die  Caplllsre  Hiueiii^^c wandert.  Kacb  12  Mi< 
nuten  wan?n  in  einfrm  VftiNiicIi  von  24  Sperma to?,ni-n  hUp  hi?  niif  ein«, 
daa  sicli  nueäerlialb  sur  Rulie  gelegt  hatte.  In  der  Capülare  vereniuiuelt. 
Die  Apfelsftiire  wirkt  also  im  bOcbsten  Grnde  r.heinotac tisch  auf  die 
SpermatozoJ^D  der  Käme,  die  eich  dagegen  allen  anderen  .Stoffen  gegen- 
Uoer,  welche  Ppkitkk  noch  auf  ihrechemotaktiflchc  Wirkaanikcit  prüfte, 
vOUig  indifferent  vorhielten.  1)»«  l«;^to  die  Vermutbung  imh«,  das  es 
ancb  in  dein  die  KtKelle  bi^rgetidun  Archegontum  ApfeUlture  sei, 
welebe  dio  ä|)(>rmatoz(JÖn  zur  AiinJthorung  und  li^nwauderung  ver- 
nnlaastu.  Nun  kourite  zwar  PfEt'PER  wfgen  der  Kleinheit  der  Objcct« 
und  dc8  Mangels  mi  kroch  em  ixe  her  Kenctionsmetbnden  die  ApfeUUuro 
im  Inhalt  der  Archegonien  selbst  nicht  nachweisen ;  dallLr  gelang  es 
ihm  auf  niakToi'hemisehera  Wege,  ia  den  g'anzen  die  Gesrhlnchlspro- 
dacte  tragenden  Ptlanzentbeilen  die  Anwesenheit  von  ApfelsAure  lest- 
Kustclien,  80  dass  die  Vcrmuthung,  ob  sei  die  ApfelsUuro,  welche  auch 
im  Art'begouium  dio  Einwanderung  der  Spermatozo^r-n  veranlasst,  eine 
an  Clewisabeit  grenzcndu  Wuhrsi^hßinlichkcit  gewinnt.  Di«  Spcnnatt)- 
zo$n  der  Laubmoose  vorbiollwu  sieh  gleichgültig  gegen  ApIelsÄure, 
dagegen  waren  sie  in  auegezuiebiictcm  Grade  cbeuiutaktieidi  nach 
schwachen  Rohrzucke rlOHungen. 


*        »Afi  1 
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Optimum 


13.     Sclicmn  der  chemolaktitchen    R«iiwirkuiig.     Di»   Uoncentriition 
TOU  links  iiKch  rw.liti  iii;  liri  O  Ntillginiikt  ilvr  Unncvintrntion.  bol   +  TAilIntig*- 
pnnkt.    i>iv  l*(«ilc  g«leu  dio  Üevriyun^Rrichiun^  ui. 


PhUVU  dehnte  spJiter  seine  üntersucbungen  auf  eine  grosse  Zahl 
von  Bakt«ri6n  und  Qcisäcl-Infusoricn  aus  und  gelaugte  dabei  zu  einer 
Reihe  \'ou  Ergvihnisseii.  die  tm  höchsten  Grade  iutere»»taDt  sind.  E« 
zeigte  sich  bei  die«en  Untfirsucbungen,  da*«  die  vcrachip<len»ten  Stoffe 
in  ganz  verscbiedeiier  W^ihc  auf  die  ver-tchieilenen  Mikroorganismen- 
fnrmen  wirken,  t^toffe,  auf  wrlt-be  die  einen  reagirten,  erwiesen  sich 
filr  andere  als  unwirksam.  Mancli«  Stoffe  wirkten  nur  positiv-,  andere 
nur  negativ  -  chemotaktisch.  Im  letzteren  Falle  entfernten  sich  die 
betreffenden  Organismen  von  der  Hcizquclte,  und  die  Capillare  büob 
leer.  Die  Iteixscbwelle,  d.  h.  derjenige  Concentrattonsgrud,  bei  dem  die 
ch<*motak tisch  wirksamen  Stoffe  oben  ihre  Wirkung  zu  iiu«*em  be- 
ginnen, lifgt  fUr  die  verschiedenen  Stoffe  und  verschiedenen  Organismen 
«ehr  verschieden  hoch.  Was  aber  das  Interessanteste  ist,  das  ist  die 
Thatsache,  dasa  viele  Stoffe,  welche  in  schwächerer 
Concentrntionpositiv-chemotaktiach  wirken,  hei  h<)heren 
Concentrationsgradcn  ein«  negative  Cbomotaxis  bot 
den  gleichen  Organismen  veranlassen.  Bs  existirt  also 
ein  Reiz-Optimum,  dem  dio  Organiemon  von  beiden 
Seiten,  sowohl  aus  der  geringeren  aU  aus  der  höheren 
Coneentra  t  ion,  zustreben.  Wird  dio  Concontrnlton  bei  diesen 
Stioffen  KU  stark,  so  tritt  natürlich  der  Tod  ein-  Wir  künnen  also 
vier  wichtige  Concentrationsgrado  fixiren :   den  Nullpunkt,  wo  der  he- 
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treffende  Stoff  noch  grtnzlicli  fehlt,  die  Reiesc  Vi  welle,  wo  seine  Con- 
cecitmtion  eb«n  wirküitni  wird^  ins  Ouliuium,  dem  div  Organ iemeti 
aus  allen  Concentrationsgrailen  nbedialb  der  Reizschwelle  luslreben. 
und  den  TtldtuTigöpunkt,  bei  dem  dio  Concentrniion  zu  stftrk  i«t,  um 
das  Leben  noi.;h  zu  gestatten  <Fig.  214).  Das  (»ptimnra  liegt  bei  dem 
gifielien  Stoff  für  vorBohiodone  Orgaiiiani«n  meist  auch  bei  einem  ver- 
SL'liiedcneri  (.'unCL-nlriitiotisgrad.  Dnfllr  h«t  Massaht  ')  ein  bübschc* 
Bei^piipl  in  dorn  vursi-bit-diL'ueii  Vocliallcn  ofiitT  BakH;rieiifonn,  Spi- 
ril  1  um  ,  und  «.-iiKir  V\  imper-InfusoriLmfonn,  Anophry  s,  gcgenÜDcr 
dem  Saueihloff  gefunden.  Wenn  er  beide  Organ ismeuformen  in 
grSMerer  Zahl  unter  dem  Deckglas  balle,  so  sammeltcii  sie  eicb  zwar 
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fig.  214.  CheinntKxifl  vnn  BnktorJeit  unä  Infttnoriua.  /  Ltiftblmc  nntct 
dem  Duckelnm  iiiii£ubcii  vun  svirei  Zoiioi,  tihi  diuu-u  tlio  iiJUior«  *aa  Aooplir/n.  ilis 
ontftmtorc  au-1  ?|nrin«n  bcsh'ht  iriUnA  üp--'  Dn-k^lnnrn.  Anoiilirjt  nnil  Spirillen 
tiildcEi  die  ^IvicWii  Zuuvu.  III  Zw«i  WusBtTlnijifca,  ilie  ilur«h  titi«  Wxwerlirtck« 
DilloinHiiikr  vcrhiiridcn  sind.  Im  olicicci  Triipri-ii  licet  Kocbnls.  Die  im  Tropfen 
befiudlicljvD  Auuplirys  w«n<ivrEi  in  Ana  rviava  WiMi>«rlrijpl«u  flliw,  je  melir  «ich  4a< 


beidt-  &U  ^\'sll  an  deu  Deckgliiörjlndern  oder  um  Luftblasen  herum  an, 
aber  nicht  unmittelbar  an  der  Grenze  zwiBchcn  Luft  uml  WVtser, 
sondern    jede  Form    in   einer   andern  üntfemung   von    der  ^iauerstoff- 

3uelle,  nie  Annuhr^ti  nnher.  die  äpirillcn  etwiu  enifemtcr  Ton 
er  Grt'iize.  .S«  tcam  Jas  Sauerstoff-Oplimum  ftir  beide  auf  die  dcut- 
ltch»to  Wftise  in  der  Entfcrnmiff  ihrer  Aiihflufung  vun  der  Ssuemtoff 
quelle  zum  Ausdruck  (Fig.  214/  u.II), 

Unter  den  Wim  per- Infusorien  sind  die  chemotaktiäcben  Er- 
Bcbcinungcn  bisher  weniger  bekannt  geworden,  doch  hat  bereite  Massaih 
auch  liier  fUr  eiuige  Formen  chcmotaktist^he  Eigenschaften  gegenüber 
versclnedencn  Stoffen  nachweisen  können.    Es  sei  x.  h.  noch  di«  nega- 


'}  Ji*x  Miisxict:    .1{Mb»TchM  mir  Im  ownnisniM  iofAricars." 
l'aaid.  royale  oW  i;rli;iqut>  Si«"  ijri«.  t  XXII,  läSl. 
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üvo  Chemotaxis  i!i;r  licrcits  genannten  Infvi»orienfonn  Anophry» 
eegen  Kochnalz  an^cftihrt,  die  aicli  tn  sehr  eintachcr  Weise  anschau- 
lich Riachen  IJUat.  uIassakt  Icjrt*'  an  *lt'ii  KanH  v\ni:s  Tropfrns,  in  dem 
steh  zahlreiche  Anophry  fi  bofauduii,  oiiiigy  KochwilzkrVBtällL'hun  und 
Terbtnd  ilrn  Tni])fbn  «iit'  der  f;egeiiilln;ni«r(CBn(len  Sfitt;  durch  nine 
«chtnale  Wassfi'hrlk'k«  mit  einem  gleicligrosst-n  Tropfen  deHltlUrten 
Wascers  (Fip.  ]9^JII).  Die  Folpe  wjir.  da»»  die  InfuBOricn  die  Stelle, 
wo  das  KoclisaU  lag,  um  so  mehr  flohen,  als  das  Snlz  sich  lösle  und 
ra  Beine  Utnccbung  diffiindirte,  bis  sie  BchlieHslich  »Ätnmtlich  durch  die 
schmale  Verbindung  in  den  andern  Tropfen  hinUherge wandert  waren. 
Neuerdings  hat  JEKNiN^iS  *)  »ihr  umJa^Bendc  und  systematische 
Untersuchungen  »her  die  Chrmotiixifl  der  Pararanecien  gemacht 
und  dabei  eine  Methode  augewandl,  die  in  mancher  Besieh ung  groaae 
Vortlieile  bieteL  JKiiKtNr.K  slellt  die  Versuche  auf  dem  ObjecKräger 
unter  einem  gvoKOcn  Dcck^lasc  an,  das  von  zwei  Olas&täbchcn  unt«r- 
stUui  ist,  so  dasa  eim;  zicmlifh  dicke  Schicht  Wasser  mit  Para- 
tnnecien  zwischen  Ohjectirfigßr  und  Deckglas  sich  befindet.  In  dio*e 
Schicht,  die  frei  sein  mtias  von  nlten  BeimtMigungcn,  bringt  er  miltcla 
einer  zu  capillarnr  Spitze  «uggezogenfn  Pipette  vorsichtig  einen  Tropfen 
der  L(i3nng,  die  auf  ihre  cUemotaktiacuen  Wirkungen  untersucht 
werden  soll  (Fig.  215).  Die  Stoffe  dieser  Liisung  dilfundiren  als- 
bald in  die  umgebende  Flüssigkeit,  in  der  sich  die  Pnramaecien 
eleicbiniUsig  xcratrcut  bewegen.  Dadurch  werden  je  nach  der 
WirkungMiTt  der  betreffenden  Stoffe  ganz  charaktoristiscnc  Wirkungen 
unter  dem  DeckgU»  erzielt.  Jiind  die  betreffenflen  Stoffe  unwirkiiatn, 
wie  X.  B,  ZuckerlO^ungon,  ko  scliwimmi^n  die  Paramaecien  un- 
geniert in  den  Tropfen  hinein,  und  nach  wenigen  Secunden  ist  die 
gleichmltüiiige  Vertheilung  der  Infusorien  unter  dem  Deckgla«  wieder 
I)Crg»atcIlt.  Wirkt  der  Troufen  negativ  chemotaktiäch,  wie  z.  B.  die 
Alkalien,  so  bildet  sich  an  (Icr  betreffendnn  Stelle  ein  Kreis,  der  voll- 
kommen frei  ist  von  Faramnecion  (Fig.  21&^it.  Wirkt  der  Tropfen 
aber  positiv  cheniotuktiach,  wie  z.  B.  die  meisten  Sfturen.  so  schwimmen 
sfimmtliche  Paramaeci  g  n,  die  sieh  unter  dem  Deekgla«  befinden, 
in  den  Tropfen  hinein  (Fig.  21ftB>.  Ist  die  wirkamue  tiubstaiiz  dabei 
in  einer  Concentration  im  Tropfen  enthalten,  die  über  dem  Optimum 
liegt,  so  sammeln  sich  die  Infusoncn  in  einer  Ringzon«  um  den 
FIUsRigkeitatro^ffen  an  (Fig.  215  Cl-  Auffallend  ist  es,  dass  die  I'ara- 
maocion,  wie  nach  anderen  Sauren,  so  auch  nach  Kohlensaure 
poütiv  chemotaktisch  sind.  Bringt  man  unter  dna  Deckglas  eine  Blase 
chemisch  reiner  KohloiisÄure  und  gleichzeitig  zur  f'oMlrolle  eine  ge- 
wöhnliche Luftbhise.  80  sitmnieln  sich  «lie  I'arnmaecicn  in  dichter 
Mause  nni  die  KnlilenKjturebh^Hc,  wfthrcnd  >iie  die  Luftblase  frei  lassen 
(Fig.  215  Z>).  In  demselben  JIiuissc  aber,  wie  die  KohlensHure  in  das 
Wasser  hinein  diffiindirt  und  sich  zu  einer  ober  das  Optimum  hinaus- 
gehenden Concentration  nnlifiuft,  ziehen  sich  die  Paramaecien  in  ge- 
schlossenem Kreise  von  der  KohlensÄHrtfblnsezurlIek,  weil  sie  gegen  höhere 
Conecu trationon  von  Kohlensllure  negnliv  cheniotaktitich  sind.  Dadurch 
entstehen  danu  sehr  cliarakt<;riM tische  Bilder  (Fig.älö  K).  Da  ferner  die 
Paramaecien  wio  alle  <  frgiinianieii  auch  selbst  Kohleii>ij(ure  ])ro- 
duciren,    so    werden   dort,    wo   »ich    viele  Paramaecien   aus  irgend 


')  Dm  Arbeit  vua  Js»tK<is  wird  in  Kuntno  CTSchcfnra.    IntwiMhen  l*t  derV«r- 
baser  so  II«bcnsw Srdig  gäntuKta.  mir  einiiTTi  AbbiMungvn  su  ilhcrlanM-ti. 
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einem  Gruode  angesammelt  haben,  immer  noch  mehr  IndividueD  durch 
die  von  der  Versammlung  producirte  Kohlensäure  herbeigelockt.  Wir 
haben  hier  also  einen  sehr  interessanten  Fall  von  Gesellschaftsbildung 
einfach  auf  Grund  positiver  Chemotaxis.  In  der  That  kann  man  durch 
Uebertragung  eines  Tropfens  reinen  Wassers  aus  einer  solchen  An- 
sammlung unter  ein  anderes  Deckglas  mit  Faramaecien  eine  neue 
chemotaktische  Ansammlung  derselben  erzielen,  wie  sie  Fig.  215^  zeigt. 
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Fig.  215.  Chemotaxis  von  Parninfteciuin  aurelia.  A  Chemotaktisches  Deck- 
ghiapräparat:  &lit  einer  Capillarpipette  int  ein  Flüssigkeitstropfen  unter  daa  Deck- 
glas gefTiliTt  worden ,  der  uegativ  chemotaktiarh  n-irkt.  B  Positiv  chemotaktische  An- 
RHinmluiig.  C  DeNgleii'heo  hei  eu  hoher  Concentrntion  der  betreffenden  LCstmg:  Die 
Parainac<neu  haben  sich  ringförmig  im  Optimum  der  ConcentratiDn  angesammelt.  3  Eine 
Kohlensäure-  und  eine  Luftblase  sind  unter  dem  Deck^aa:  Die  erster«  Oinks)  wirkt 
positiv  chemotaktisch;  die  letztere  ist  indifferent.  K  Dasselbe  Präparat  einige  Minuten 
S|iäter:  Die  Kohlensäure  ist  in  das  umgebende  Wasser  diSiindirt  und  hat  durch  ihre 
SU  hoho  Concentration  die  Faramaecien  vertrieben  bis  dahin,  wo  sie  ihr  Kohlenaäur«* 
Optimum  linden.     Nach  Jxbmihob. 


Von  den  It«üan  und  ihrm  WirkunEcii. 
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Schliesslicb  ^ben  un«  die  chemotalttisrlien  ErscheinuDgen  ein 
Mittel  na  die  Maiid,  um  una  aiii)llliem<t  einen  Betriff  davon  zu  machen, 
wie  verschwindend  klein«  lieizgrUsHen  e»  Kind,  die  huI*  die  lebendige 
SubstaDZ  noch  eine  sichtltnre  Wirlvung  aUBZuUb«n  im  Stande  Htnd. 
PrEma  fand  in  »einen  Versucht-n,  dass  die  KarnkrauWperiualozatlii 
Doch  eine  deuüiehe  Ciicuiotaxis  bc-kuudctcti.  wenn  er  äaa  Cnpillar- 
rßhrchen  mit  einer  LöBUHg  von  0,001  ",«  Ajjfcisllure  teatjhickl  hatte. 
Bedenkt  man  nun,  da&s  die  ApfeUJture  erst  in  den  Tropfen  diffundiren 
iniu^  um  ihre  chcitiutuktiaehe  Wirksamkeit  eu  entfalten,  oo  ergiebt 
»ich,  diis*  die  Menge,  welche  auf  die  Spermalozoffn  einwirkt,  eine 
nocli  weit  gerinRerö  sein  muss.  Allein  noch  nicht  frenug.  Um  eine 
chcmotak tischt!  Wirkung  zu  erzeugen,  kommt  ps  ja  nicht  darauf  an, 
dass  t'ine  bestimmte  Menge  des  betreffenden  Stoffes  in  der  Umgebung 
des  Organismus  glcichmiU»ig  verthnllt  ist,  tsondcrn  darauf,  das»  ein 
Concenlratioiuabfall  von  einer  Stelle  lier  stattfindet.  Ke  ist  aUo  die 
GröMC  der  Differenz  in  der  Conccntratiun  an  dc-n  beiden  Enden  des 
Spermatozoons,  welche  für  das  ZiiHtnndokommcn  der  chemotaktischen 
Wirkung  mAoasgcbund  iet.  Da  aber  der  Spcnuatozö4:-nfadeii  nur  die 
winzige  Länge  von  0,015  mm  besitzt,  an  kann  man  sich  tingeßihr 
eine  Vorstellung  mnchen,  wie  ganz  ausserordentlich  gering  die  Con- 
contraiionadifferunst  an  beidfin  l'olcn  des  SpermatoKoona,  mitbin  die 
RetzgrJ33*io  «ein  muss,  die  noch  eine  chemotaktiache  Wirkung  hcrrur- 
ruft.  So  geben  uns  gerade  die  chemotaktischen  Erscheinungen  und, 
wie  wir  sehen  werden,  auch  die  analogen  Erachcinungen  au«  der  Wir- 
kunga^phJire  anderer  Itciae  bcMcr  ata  alle  übrigen  KciKwIrkungec 
eine  Vorstellung  davon,  wie  uVx-raus  schwache  Beize  noch  eine  merk- 
liche Wirkung  auf  die  lebendige  Substanz  hervorrufen.  Die  lebendige 
Substanz  ist  ein  ganz  ausserordentlich  feines  Keagens  auf  die  geringsten 
Einwirkungen,  und  wenn  die  Homoeopatbi«  die  Wirksamkeit  sehr 
kleiner  Mengen  von  gewissen  Arzenelatoffen  behauptet,  so  ist  diese 
Behauptung  durchaus  gerechtfertigt,  wieviel  auch  sonst  Aberglaube  in 
der  homoeopathi»chen  Lehre  stecken  mag. 


2.     Barotaxit. 

Alle  mechanische  Reizung  der  lebendigen  Substanz  besteht  in 
einer  Veränderung  der  Druckverhttltnisse,  unier  denen  sin  sich  be- 
findet Von  der  Ktnwirkung  der  conti nuittttstreuneu den  Zorquetschung 
oder  Zerschneidung  an  bia  zur  leisesten  Hcrühning  und  bis  zur  feinsten 
Verflnderung  des  Luft-  od«r  Wansenlruckes  kann  jetfe  Abstufung  der 
DruckverlLüItniesc  ala  Heiz  wirken.  Ik'i  einseitiger  Einwirkung  von 
Druckreizen,  also  in  allen  den  Fällen,  wo  Druckdifferenzen  an 
»wei  verschiedenen  Stellen  des  Körpers  eines  Organismus  bestehen, 
sehen  wir  daher  der  Chemotaxis  entsprechende  Erscheinungen  zu 
Stande  kommen,  die  wir,  da  sie  sltmnitlieh  das  Gemeinsame  haben, 
da«8  sie  durch  ungleichseitig  wirkenden  Druck  (ßügos)  hervorgerufen 
werden,  als  ^Barotaxis"  bezeichnen  können.  Auch  die  Rarotaxis, 
vou  der  wir  je  nach  der  Art  des  Druckes  verschiedene  Arten  unter- 
acheideo  können,  kann  eine  positive  oder  negative  sein,  je  nach- 
dem der  Organismus  sich  nach  der  Seite  des  hfiheren  oder  niederen 
Druckes  hinwendet. 

Unter  „Th  igmotaxis"  kOnnen  wir  alle  diejenigen  FRlle  der 
Barotaxis  zusammenfassen,    die   durch   mehr  oder  weniger  starke  He- 


44Ö 


FQuftvB  CapiuL 


rllhmng  der  l^'bendigen  Substanz  mit  festeren  KArpcrii  zu  .Stande  kommen. 
Die  einfauhstG  Form  dei'selben  zeigen  uns  die  nacktoii  ProtöpUsma- 
maaaoQ,  wie  Ktiizupodcti,  Leukocyten  etc.,  und  »war  liefern  diese  uns 
eerad«  ausgozcicbnetL*  Bcit^pii'le  datVir,  wie  die  scliwaelie  Berfllirung 
pusitivc,  (ÜB  beftigir  llerUhrunK  negative  'riiigiiiotiixis  lien'orruft,  wie 
aUo  auch  liier  analog  der  Chenioiazi)«  diu  veDttliiedeiiP  Int«D8itAt  d<a 
Rei2e3  Ton  wescnlliejier  Bedeutung  ist.  Lassen  wir  ».  B.  einen 
marinen  Kliisopoden ,  etwa  den  »clion  raehrt«eli  crwftJmten  Orbito- 
Htea  (Fig.  98  pn^.  242),  mhig  in  einem  GlaaachUleh«n  mit  Seewasser 
liegen,  sn  beginnen  nach  einiger  Zeit  aus  den  kleinen  Lflcbem  der 
Kalkscbale  F-teudopudieii    herauszutreten ,    die ,    zunSehst    ganz    kurz« 

FStlehen  vorstellend,  frei 
im  VVu^Kor  Hoitirvn.  Bald 
aber,  indeui  sie  IjLugcr  und 
scliwerer  werden,  senken 
sie  sich  mit  den  Enden 
mtfdie  Unterlage,  haften 
mittels  eines  feinen  Se- 
ercts  hier  lest,  und  nun 
bogiurit  da«  Protuptasma 
Icbhurt  auf  der  Unterlage 
entlang  zu  strömen,  uline 
sich  je  wieder  frei  ins 
Wasser  zu  erheben.  Die 
lebendige  I^ubstHnz  der 
Rbiznpodnn  verlifllt  Aieb 
nlsu  der  leisen  Berüh- 
rung mit  der  Unterlaß 
gfgfiiUbef  positiv-tbigmo- 
taktisch  und  wendet  eich 
der  Unterlage  zu.  Die 
AiLsstreckung  niid  reiche 
Ausbreitung  der  Pseudo- 
podien findet,  abge^eheu 
von  den  frei  eehwimmen- 
den  Radiolarien,  Hdio- 
zo<'n  etc.,  immer  im  Con- 
tact  mit  irgend  einem 
Krtrpcr,  sei  es  mit  der 
Unterlage,  sei  es  mit  dem 
Deckglas  oder  dem  <  )ber- 
fliohealiQutcbcn  de«  Wiutäcru,  sei  es  echlicHsIich  mit  irgend  welchen  im 
WuMr  liogenilen  OegfiiBtündea,  statt.  Unigokebrl  können  wir  dureh 
starke  mechanische  Heizung  der  Spitze  c-inca  lang  aiugc«treckteD 
Orbi  toi  iten-  Pseudopodiums,  am  besten,  irenu  wir  es  mit  einer 
Kadel  drOeken  oder  mit  einem  ^leaaer  an  der  Spitze  durcbscbneideD, 
eine  negalivc  Thigmotaxia  seiner  lebendigen  SiibstaDZ  hen-orrufen. 
indem  sieb  das  Protoplaüuia  an  der  Keiz&tulle  zu  kleinen  KllgelcJien 
und  Spindelchen  zusammen  ballt  und  von  der  Heizetelle  hinwegströmt 
(Fig.  2lö)').     Noch  deutlicher  ist  die  gleiche  F-i-scheinung   bei    einer 


ri 
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yig.  319.     PiGudcEi-xHum  von  OrbitoUt««.    In 

•  l«i  •  «lurcliicliiiittvu.    i.  c,  A,  t, /  aitfciniuidtir 

folj^Dilo  SlndiLiu  der  Ki>i)'.»'ii^nRg. 


>)  Vkbwokxi  .Di«  Bewti.'iiutr  ilvr  lel>cnili|:vii  Suhntani.    Eine  T-crKleicbciwl- 
lagteeko  UntcrMK'liiuDr  der  CotitnultonvcrKlioinutiiren.''     Jena  lÄ*2. 
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•ehn«lter  rengirencloii  Rhisopodonform  de«  «iisscn  Waaeers,  der  gehSuso- 
tragetiden  L'yplioderia,  zu  IteuUicliteii,  wo  ilaa  Protoptaimfl  äaa 
Pseudopodium!)  von  der  Keiz«tcJle  sieb  mit  grosser  Oeicliwindigkeit 
ziiriickKitttit  (Fig.  217). 

Die  thiginotaktiscIieEi  Erschuiiiuii^uu  äind 
weit  verbreitet.  Am  bekaTinlesten  sind  sie 
im  PBanzcnreich  hei  den  tjcldingpflaniscn  und 
R«nkcngtrwHchH«n,  dersn  .Stengel  und  [ianken 
aich  don  G«geu»tAndeii,  mit  denen  sie  in 
licrtlhrung  kommen,  zuwenden,  um  in  ste- 
ivm  C'onmct  nnt  üinoii  weitor  zu  wuclisou 
(Fig.  SIH).  Allein  »ehon  in  dem  zi<:mlich 
gteiohmjtssig  gebauten  ^cllcnstiuil  dcrPflauze 
sind  die  Verhflltnisse  80  eomplicirt,  das»  »ich 


FiK- 217.  Cyphoderlit  mit  lanjr  mn^gvalrvfkten 

PsfuilopoilUn.    Itci  »»-  Eerciixt.    Du  l^rotnptiuinii 

flicut  von  der  KelMtellc  vir^. 


Flu.  218.  Pioitiru  Thiirmo- 
tMxis  eiD«r  rriauBo.  •  6ub, 
i,  i,  «,  '  I(hu1(i-u.    y,Ki\i  Sachb. 


bei  dioscn  Ersclicinungcn  da»  Verlinlten  der  lobendigen  HnbsttHiiz  in 
der  cimseiiien  CVlIuloaekjipael  gegenüber  dem  Rcia  nicht  oline  Weiteres 
nbersehen  llU«t.  so  da»«  wir  bisher  ii»eh  nicht  «icher  wiwien,  in  welcher 
Wciae  die  einzelne  Zelle  un  dem  Zu&taadvkummen  der  tbigmotaktisciien 
RnnkenkrllnHnung  betbeili^  ist. 
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An  den  Spcmiatozol-ii  der  Küchenächiihc  (Periplaneta  urion- 
taliü)  hat  Drwitz')  aine  positive  Thigmo taxis  eatdcckt.  ßriagt  nmn 
dio  SpcnDAtozoi^n  dieses  Ihicre^  in  eine  Kocli^alslÖAung  von  0,6  "u 
zwischen  ObjectlrägLT  miil  Deckglas,  so  biiboii  aicb  nacli  kurzer  Zeil 
alle  Individuen  tlicils  auf  der  Unterseite  des  Dcckplaies,  theil«  an  der  Ober- 
ftÄclifc  des  ObJeLttdlgfr»  (iiige»aiumelt  und  liescliroilien  liier  durch  den 
Sching  ihrer  GcisÄßl  kreisPirmige  Halmen,  deren  Kicbtun^f  auünalinuilas 
dem  Sinne  der  Ulirzcigerbewt-gung  en tgegcugeaetat  iat  Die  Dicke  der 
FlUasigkeitsscIiicht  bleibt  vollständig  frei  von  den  SperraatoiMrtJn,  welche 
die  FÜclicn  des  Olasei^,  naclidem  sie  dieselben  einmal  erreicht  haben, 
nicht  wieder  verlasRen-  Legt  man  eine  Kugel  in  den  Tropfen,  so  wird 
auch  die  KugeloberÜäche  von  jlinen  aufgesutht.  Auch  wenn  man  ein« 
mit  Spermatozot-n  bovülkL-rtu  KuchäulzlÜ!>ung  in  den  llnhlraum  i'iner 
Kngol  bringt,  ist  nach  kurzer  Zeit  dio  g&nzu  Innentiftehe  von  ihnen 
bedeckt    und    die  Mitte   der  Fldsdigkeit  völlig   verlassen.    Die   aua- 


AB  C 

Fig.  319>     OxjrtricLa.  l-Su  Wim}tcrlafti»ariuin.    A  Von  nntm,  Jt  von  der  Seite 
gethttt,  C  nnf  einem  Muscbelci  iimhciUufvutl. 

gesprochene  Thigmotaxiä  dieser  Spermatozoon  ist  Ähnlich  wie  die 
pMitive  Cbemotaxi»  vieler  anderer  von  grOsster  Bedeutung  Ettr  di« 
Befruchtung  der  Eier. 

K!n  Gcgcnstlick  zu  diesem  Verhalten  der  Spermatozoi^n  von 
Periplanota  liefert  uns  folgende  Bootiachtung  an  der  Wimper- 
infusoriengnttung  Oxytricha,  deren  Hnchor,  biegsamer  KCifpcr  an 
seiner  Unterseite  mit  Wimpern  besetzt  iat,  die  das  Infusor  ähnlich 
wie  eine  Astsei  ala  Beine  benutxl,  um  damit  auf  den  Gi^naiÄndcn  im 
Wasser  umherzulaufen.  Immer  siebt  man  diese  Infusorien  auf  dem 
Übjecttrügor  oder  am  Deckglas  oder  auf  SchhLiiimtbeilchcn,  die  im 
Waaacr    liegen,    geachftftig    und    raatlos   umherlaufen,    ohne  daas  sie 

Bmals  von  s«lb«t  den  Oontact   mit   diesen   Gegenstilndea   verliesMO. 
ie  Episode  aus  dem  Leben  einer  Oxytricha,   um  dio  es  «ich  hier 
bandelt,  iltustrirl  aber  dteue  positive  Thigniolaxts  gans  besonders.    E^ 

')  J.  DswiTs;  „L'eber  Oesettm&Mi|[k(<it  io  drr  Ortsmindcfniiz  der  8perauilM»ta 
nnd  in  der  VerHniinainy  i^orxoUwii  mit  dem  El.*    la  PllQg«r'a  Areb.  Bd.  XXXVIII,  IfSÄ. 
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logen  in  eineni  flachen  Schlichen  mit  Flusswasser  einige  kiigelrunde 
£ier  der  FluBamuHchel  Anodonta,  und  ;;le  ich  zeitig;  befand  aich  eine 
Ox/tricha  im  Wafiaor.  Dieae  war  auf  irgend  eine  Weise  beim  Ein- 
gieasen  in  Berührung  mit  einem  der  KJer  gekommen  und  rannte  nun 
anermtidlirli  auf  der  KugcloberflHclic  de»  Kies  umher,  ohne  dieselbe 
v«rla8»«n  zu  können  (Fig.  219  C),  da  das  Ei  nur  mit  «inem  Punkt«  auf 
der  ebenen  Unterlage  ruhte,  ätundcnlang  lief  das  Infu«or  io  auf  der 
Eikugol  umlitT  und  mus»  —  »einen  Weg  auf  eine  gerade  Linie  übcr- 
mgen  —  eino  gAuz  enorme  Str<-eko  zurllckgelegt  haben.  Nnch  vier 
Stunden  endlich  war  ea  durch  Vermittlung  eine^  SchlHmmtheilcliend, 
diu  an  die  iKoHrt  daliegende  Eikugel  gelangte,  in  der  Lage,  »einen 
Zwnngsaufentlialt  wieder  7.n  yerlansen.  Experimente,  die  darauf  mit 
anderen  Oxytrichen  künstlich  die  gleichen  Verhältnisse  nachahmten, 
ergaben  ganz  analoge  Uepult.ite. 

F-inen  andern  ijjiisfKen  Fall  v&n  positiver  Thigraotaxis  hat  jüngst 
jESSüinnB  an  Paramaccium  entdeckt').  Bringt  man  nUmlich  unter 
ein  Deckglas,  unter  dem 
tich  «ahlrcicho  Para- 
m  u  e  c  i  e  n  gleiclimllssig 
im  Wasser  zerstreut  be- 
Sndt-n,  ein  Flieitspaitier- 
Rtlbckclien  oder  einen  an- 
dern Stiff  mit  rauher  — - 
Oberflftche,  so  sieht  man,  — 
dua   naeh   einiger  Zeit 


Fi|r.  220.  ThigniolAxl«  von  l'uriv- 
msvciuni.  jI  Ein  iDdlviduiit»  in  Uorülimng 
mit  «incr  Flicicpii|M«irfiu«r.  Div  W>ni|iora, 
iFolobe  ili«  Fsaw  direkt  lierflhmn,  nlchtrn 
rollkomin«!)  »tili.  B  Annammlunf;  von 
Paraniaeiriuu  um  i-iti  FliciiHpngiicrilüi'-ktrlicn 
unter  dem  Deckglu.     Na«h  JiuDiiMas. 


ß 


dieser  Körper  mit  einem  dichten  Saum  von  Faraiuaeci«n  besetzt 
ist,  die  ihn  mit  ihren  Wimpern  berühren,  ohne  »ich  vom  Platze  su 
bewegen.  Bei  Anwendung  von  stärkeren  Vergrßsserungen  zeigt  «ich, 
daes  diejenigen  Wimpern,  welche  in  direkter  Berührung  mit  dem 
Fremdkörper  sind,  grade  ausgestreckt  vollkommen  mill  stehen  (Fig.  220M), 
und  das*  auch  liit.-  Wimporthllligkeit  am  ganzen  tibrigcn  Körporum- 
tange  sturk  herabgesetzt,  eventuell  giins  aufgehoben  ist.  Wir  haben  hier 
also  eine  sehr  ausgeprügtc  Thiginouixis  der  Farainaeeion  ver  uns. 
Bemerkciiawerth  ist  übrigens  nebenbei,  duss  die  thigmoliiktische  An- 
sammlung der  Pnramnecien  durch  ihre  KohlensHoreproduction  immer 
neue  Individuen  chemoLuktisch  herbeilockt,  ao  da»8  schliesalich  die 
iJImmtlichen  Individuen  des  Tropfen»  (meist  «chnn  im  Verlauf  von 
b — 10  Minuten)  um  don  Fremdkörper  versammelt  sind,  ohne  dasa 
es  den  meistim  Überhaupt  niJigÜcn  wUro,  in  din-ktc  Berti  hnmg 
damit    zu    treten,    da    derselbe    von    einem    und urehd ringliehen    Wall 


')  DIb  UntKnuchutiEen  Ton  Jnsuau«  wenicji  deninitclist  rerAI^Dtlicht  werdBii. 
V*r«r*rB.  AlIgMndaa  flijwiolc-gio.    9.  Aufl.  2!) 
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thigmotahtiscb  geloseelter  Individuen  iHD^clieti  int  (Fig.  220A).  Die 
Thif^oUtxis,  welt^hf!  die  zutUDig  aiiBchwimm(>n(tuii  Ijidtvidueti  ver* 
anln^at  zu  bleiben,  ht  nur  die  erato  Uräactic  ftir  ilio  Anäaminlung;  die 
Chemotaxis  nm-h  di?r  von  ilineii  producirten  Kühk'naäuro  maclii  die 
Aii&AmcQluag  dann  vollstJiDdfg. 

Kine  zwfite  Könn  der  Harotaxis,  l)»i  welcher  der  Druekroii  nicht 
wiü  bei  der  Thij^motäxis  durch  Berührung  mit  einum  l'wtten  Körper, 
soudeni  durL'h  d«ii  sanften  Strom  Inngsam  fliea»endcn  Wiutsers  erzeugt 
wird,  ist  die  von  Scqleiciikr  entdeckte  und  von  Staul  ')  genauer 
untt-rscu'lite  „Rheota  x  ia",  d.  1i.  die  Eigcntlillinlichkeit  gewiBwr  Org»- 
niamen,  flicaseiidem  Wasser  gegciitiber  eine  der  .StrömuDgenchtung 
entgegengeaelzte  Bewegimgsrichtting  einzuschlagen.  Da  diese  <  )iga- 
aismon  demoHch  sieh  der  Seite  des  Dnickrcizes  zuwenden,  so  haben 
wir  in  der  Rtieotnxis  nur  eine  specielle  Form  der  positiven  ßuroiuxia 
«u  erblicken.  Die  Kheotaxis  ist  bisher  nur  bei  wenigen  Ürgaiiismen 
bekannt  geworden.  Am  besten  brachte  sie  SrAiiL  bei  Myxomyceten- 
ijlasiuodiHn.  und  zwar  bL>t  AethaUuiu  «e|Uicuni  durch  folgenden 
VorBiich  »ur  Anschauung.  Er  hängte  einen  schmalen  FlieMpapier- 
slreifen  iu  ein  mit  Wasser  gefülltes  Becliergljut.  das  etwa»  ernflbt 
autgestcUt  war.  in  der  Weise,  dass  da»  eine  Ende  des  Streifen«  in 
das  Wasser  eintauchte,  wäln-end  das  andere  Ober  dun  Maml  lang 
nach  unten  hernlihing.  Auf  einem  anichen  Streifen  besteht,  wie  man 
Hieb  durch  Anbringen  einer  FarbetofTniarko  tlberzeugun  kann,  ein 
eonti'nuirlicber.  langsamer  WaBserstrom,  der  nach  dem  hcrabbfingen- 
den  Ende  zu  gerichtet  ist.  Dieecs  Ende  legte  .Stahl  auf  einen  Lohe- 
häufen,  in  dem  sich  Plasmodien  von  A  e  t  hali  um  befanden.  Die 
Folge  war,  dasä  die  rioämo^dicn  iangaam  von  dem  Lohehaufen  an  dem 
Streifen  in  die  Höbe  krochen  und  »ich  scbliejtHeh  ttber  den  Becher- 
glasrnnd  hinUbcr  an  der  Innenseite  des  Glasat  «bwUrts,  bis  an  die 
Wasseroberfläche  bin  ausbreiteten.  Durch  geeignete  Controlversncbe 
konnte  sichürgOBlellt  werden,  dass  es  in  der  That  nur  das  strömende 
Wasser  war,  daa   den   lieiü  für  dies«  Erscheinung  liefert»-. 

Leider  sind  die  rheo taktischen  Eigenschaften  anderer  Organismen 
noch  wenig  untersucht  Es  ist  aber  sehr  wahrscheinlich,  das»  die 
KheolAxiä  weiter  verbreitet  ist.  Unter  Andcrc^m  lag  es  nahe,  anzu- 
nehmen, dass  auch  die  men schlichen  Spermatozoi-n  rheotaktiscti  niud 
utid  vermöge  ihrer  Rheotaxis  den  Weg  Kur  Eizelle  ünden,  denn  wenn 
die  Spcnuatuzijt'n  in  die  Utcruttböhle  des  Weibes  hincinge langt  sind, 
80  trelfpu  sie  hier  auf  einen  ihnen  entgegen  kommenden  Strom 
aebleimigcr  Flüssigkeit,  da  das  riininiere|>itbel,  welches  die  Utenu- 
höhle  auskleidet,  eine  nach  dem  Muttermunde  hin  gerichtete  Schlag- 
ricbtiing  besitzt,  mithin  einen  nach  aussen  gerichteten  Strotn  erzeugt. 
Dass  CS  eine  ("hemotaxis  der  Sperraatozoen  nach  dem  Ei  wllre,  welche 
ihnen  in  diesem  Fall«  den  Wog  wieso,  wird  sehr  unwahrschoinlieb, 
wenn  man  bedenkt,  das«  die  Spermiitozoeu  auch  dann  im  CTtenis  in 
die  Hohe  wandern,  wenn  das  Ei  den  Eieretoek-FoHikel  noch  gar  nicht 
verlassen  bat  In  der  That  ist  es  denn  auch  Roth')  gelungen, 
experimentell  zu  zeigen,  dass  die  Spemiatozor-n  und  ebenso  eewisse 
Bakterien  rheotaktisch  sind,  indem  er  unter  dem  Deckglas  eine  schtmcbe 


'1  Stahl;  „Hiir  IÜdIo^«  Ji-r  Mji-JimCL-teii."     lu  lli'i.  Zdtuiii:  ISH. 

*)  Uotk:    „Uflbcr    diu    Vcrhsltcn    bowqilicliGr   MikroorgmifDicii    in    rtWlntenilet 
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coDtinuirlich«  StrOmung  eireu^e  und  dn'bei  sah,  daes  dies«  eiazelUg«Q 
Orgaiiiaineii  weh  der  Strömung  entgegen  bewegten. 

Als  eine  dritte  Konn  der  üarotaxis  schliesaüch  haben  wir  die 
.Gcotaxis*^  autzufiLüSun,  d.  h.  die  ErBchcinitng,  Aass  aicli  gt-wiiwe 
Oreaiii»iiieii  mit  ilirur  Modiaiiaxe  in  ganz  IieKtiramler  Kichtutig  zum 
£raiiiittelt>unkt  t^inalirlltiri  utid  buwi'g«Ei.  Den  Druckmiz  tiiifurii  iii 
dtMCm  rallc  die  inioinifllon  Druvk(liiTereiiz*->ii,  wuli-be  HiL-h  sowolil  im 
WMser  ftia  nucb  in  der  Lutt  un  Punkten  vcrsclitedencr  Höhe  ändea. 

Die  geotaktiaclien  Erscheinungen  sind  nm  ItlngBlen  !n  der  Botanik 
bekannt,  denn  die  Pflanzen  sind  sÄmmtlich  in  ausgezeichneter  "Weiw 
geotaktisch.  Die  Wiirzfiln  wachsen  dem  Erdmittelpunkt  xu  und  sind 
p 0 H  i  t  i  v-geotiiktiaeh ,  die  .Stengel  and  Stflmmc  WA^haen  vom  Erd- 
mitti^ljmnkt  vrrg,  sind  aUn  ncgali  v-goataktiHili,  und  schIie-<>N)ich  arhcn 
wir  iu  dt-m  Verhalten  d^r  Bl.'itler  und  in  violen  Fallen  der  Zweige, 
die  etet»  im  WuBcntlichcn  tangential  znr  Ertlobcrflilchc 
wac])«eii,  eine  transversale  Ouotaxis. 

An     freilebenden    Zellen     eind     besonders    von 

SCHWABZ'),     AdKBHOLD'),      MaSSAKT")      Uud     Je.\8ES*) 

geotakttdche  Eigensehaften  festgestellt  worden,  indem 
sie  fanden,  Haas  Infusorien  und  Bakterien  in  GIaa- 
geßUisen  mit  Wasser  iheils  in  die  H'itie  steigen  und  xich 
HnMmiinuln,  Uinils  di«  Tiefe  anfauchen  und  »ich  am 
Boden  scbaaren.  Bringt  man  z.  R.  in  eine  xRnkrecbt 
«tebendc  Giusröhre  Wassor,  tn  dorn  sich  sahlroicho 
Pnramaecien  berinden,  so  steigen  dia«e  Inlnsorien. 
wio  jEsssy  fand,  in  kurzer  Zeit  iu  die  Höhe  un<i 
sammeln  sicli  am  oberen  Ende  mi  (Fig.  221),  mag 
dasselbe  offen  «doi-  verschlossien  »ein.  Die  Pnra- 
maecion  sind  »Iho  negativ-geotaktiscli.  Umgekehrt 
verbalten  sich,  wie  Ma^vsakt  beobar-htete,  mimcbe 
Baktcricnformon,  die  Hitdi  bei  gleicher  Versuchsordnnng 
am  unteren  Ende  der  Htlhre  verdammeln.  Diese  Bak- 
terien «ind  demnach  poaitiv-guotak tisch. 

Man  liat  sich  bis  in  die  neuuHte  Zelt  entweder 
gar  keine  oder  halb  iiiystischo  VorsWl'ungon  darnber 
gemacht,  wie  die  Sdiwerknift  die  gvotaktiacheu  Er- 
scheiniingi>ii  erzeuge,  bis  Jensen  zeigte,  dass  es  die 
Druckt  liieren  zen  an  den  Punkte»  verschiedener  llShe 
sind,  welche  diese  Wirkungen  hervorrufen.  BekannlJich  ist  der  hydro- 
statische Druck  in  einer  Wa»96i-ö«ule  oben  bedeutend  geringer  aU  unten. 
Der  hohen*  Druck  wirkt  daher  k.  B.  auf  die  Paramaecien  als  Reiz  und 
vernnloMt  sie,  sich  von  den  >>t<>Uen  höheren  Drucki-s  abzuwenden  und 
die  Sielien  des  geringsteii  Druckes  .^^^V.^^s^^dK•n.  Andere  Unterschiede 
sind,  wie  jede  boberli'guiig  oUim.-  U'oilores  zeigt,  zwischen  dem  oberen 
und  dem  unteren  Theil  der  Flussigkeitaaäule  in  der  aenkrecht  stehcn- 


Flg.  221.  GU*- 
rOlirchuR  mit 
far  smaccIeB, 
die  «ich  in  Koljce 
ihrer  iM^[stiroii 
OroUxt»  am  übe- 
Tvii  Euile  oog«- 
»iLaimcIt     baben. 


■)  F.  Sciutam:    „Dir  F.inHiiM  ilcr  ftrliirerkraft  auf  die   Bawagoanriclitung  ron 
ChlaDardoinonB«  und  EukIcr.!.'  ]u  Siiiiui),'«l)er.  d.  I>«ut»cboa  bot.  0«it  U.  II.  ilclt  2- 

*)  Ai>KHiiiii.i>;  „Ui'itrüiri'  Kiir  KcuiitiiiM  riclilcn<Ier  KrS^  bei  dsr  BewctpiitK  uicdcnr 
Ofganiaiueii.''      Iii  Jr  da  ixt:  he  />uit«L-hr.  f.  Naiurwi»*.   tSSft. 

*)  MAg»«nr:    „ItccbcrT-hc*  Mir  lo  «r^uiiitimc«  infjricurs.'     tn  Bii11«tin  dr  l'acod. 
ror«k  d<r  UclRiiiUB  *»<■  >^ne,  l.  XXII.  i^yi. 

*(  l'iui.  JiuisDi:    .L'i-bor  den   U«'>tr'>l>i''ta(w    uiedfpcr  Oii^anÜMaeD."      In   P1lflJ«r"« 
Arcb.  IM.  Uli.  mi. 

29* 


452 


Pänftee  Capltel 


den  Gljuröhro  nicht  vorhaiidon.  Ei»  unbefangener  Beobachter  mu« 
also  sofort  in  den  ci^otaktiaKhcn  Ersfhciouugfn  eine  Druckwirkung 
erkeaneu.  Das»  sie  aas  aber  in  der  That  auch  sind,  konnte  Jemskk 
durch  Versuche  auf  d«r  Ceatrifugolecheibe  zeigen,  indem  er  an 
horizontal  li<egenden  Rnhren,  in  denen  unter  gewöhnlichen  Verhält- 
nisiten  keine  gootuktiBche  Ansnmmlung  der  Paratnnecien  eintreten 
kann,  durch  Cen trifVigircn  in  der  Richtung  des  Ontrifiigalschrib^n- 
Radiu»  den  Druck  am  peripharen  Knde  gegenühor  d(?m  ctniiralen 
£ude  steigerte  und  en  künstlich  die  Verhfiltniäse  njLc:hahnite,  dii;  nach 
den  Öeiietzen  der  Erdschwere  in  einer  senkrecht  »tehendeu  Rölire 
herrschen.  Der  Erfolg  war  der,  dass  eich  auch  auf  der  Ccntrifuge 
die  Paramaecien  bei  nicht  zu  »chnellem  Drehen  an  den  Stelleo 
des  niedrigeren  Dnickeg,  d.  b.  an  dem  centralen  Ende  der  Röhre, 
ansammelten,  eine  Kracheinung,  die  Jensen  der  Gf^otaxis  als  «CeU' 
t  ro  t  n X  i  a"  an  die  Seite  stellt.  Die  Ansammlung  Ktelll  sich  mit 
derscihcn,  ja  bei  geeigneter  Geschwindigkeit  hfluüg  mit  noch  grOaMtrer 
Sicherheit  ein,  wie  in  der  senkrucht  Btehenden  Röhre,  Wird  xu 
schnell  centrifugirt,  so  werden  natürlich  die  Infusorien  passiv  all 
HpeciBach  schwerere  Körper  nach  der  Peripherie  hin  geschleudert. 

Wir  mlläsen  hiernach  auch  die  Gcotaxiis.  die  in  der  Botanik  so 
lange  Zeit  eine  eigene  Stellung  eingL-nommen  hat,  als  einen  speciellen 
Fall  der  harotaktiachun  Erscheinungen  betrachten. 

3.    Phototaxis. 

Es  liegt  in  der  ph^Bikalisclien  Natur  der  Lichtbewegung,  d&w  sieb 
der  Lichtstrahl  von  einer  Lichtquelle  aus  iu  gerader  Richtung  durch 
den  Raum  fortpäanzt  und  mit  der  Entfernung  an  IntensitJLt  ver 
Uert.  Demnach  haben  zwei  in  der  Richtung  eines  Lichtstrahls  ge- 
legene Punkte  verschiedene  LiehtintensiUtt,  der  Punkt,  welcher  der 
Lichtquelle  nJlIier  liegt,  grüsbere,  der,  welcher  cnlfcniter  gelegen  ist, 
geringere.  Der  Lichtstrnhl  erfüllt  also  in  vollkümmi-ner  Weise  die 
IJedingungon,  welche  »um  /ustandekommen  einseitiger  Rciaung  er- 
forderlicli  sind,  ja,  es  dürfte  sogar  auf  die  grcisaten  Schwierigkeiten 
stosscn,  Bedingungen  herzustellen,  unter  denen  ein  Organismus  dorcb 
Licht  allseilig  gleichniftssig  gereizt  wtlrdc.  In  Folge  dessen  bringt 
auch  die  Lichtreizung  «ehr  aiisgeöpmchonc  bewegungsrichtende  Wir- 
kungen hervor,  die  als  .Phototaxis" ')  bezeichnet  worden  sind  und 
da«  vollkommene  Analogon  zur  Chemomxis  und  Barotaxis  bilden. 

Am  lllng^ten  bekannt  sind  die  Erscheinungen  der  Phototaxi» 
wieder  bei  den  Pflanateu,  wie  ia  die  PBaunenphysioIogie  wegen  der 
geringeren  Complicalion  der  Oojecte  sich  ilberhaupt  viel  früher  xa 
einer  methodischen  Vollkommonheit  entwickeln  konnte,  als  die  Thier- 


1 


'I  Die  frülieni  Unu-rMdiciiluiig  v«ii  Hi-.liolrvpismuii  luid  Pfaolotaxif .  Iivi  dvr  mm 
mit  dem  nnlcrcn  Wort  liic  Sli-Uung,  Biegung  und  WcniliinE  fcatgewncliBmcf  Or^niumni, 
mit  Aom  lutifüren  Ate  Rr-ttvfcnug  (tvihfneglithvt  Orir*nii>"wii  i^t  LicIiUiiiellc  icefvaäbei' 
b»tii'iiticlr'.  i^t  iiiclit.  nur  tllji-rflrignig,  Huii<li?-ru  erwoclti  nwcli  Ipirht  «lic  f«lwhc  Vor^ielluiip, 
ila;<a  va  «ich  bei  l>i-idou  iiiti  TcrsRhiedcn«  DiDK^  linnill«.  Et  ist  dalicr  ilurvluiuB  Doth- 
n-cndiic.  cUiu  sclch<;  dofipull«  Iliosci'cliuiiuciiWL-iec  Rir  Vor^ktigt,  dciicn  dfuitiolbe 
SU  GriiinU-  Ihgl,  tu  vcrnictdi-u  uni]  die  nllc>  uu-i  rein  nu*e«rtir)>cn  G<rüchl>piuikl«(i 
cDtapnintK'iK:  Uiitcr^clioi'luN^  ji'lit,  v*v  ^vir  ciuu  bi:asr>rv  Erkonnlui»*  der  Wlrötftndtti 
V>>r);Ai^  braibtu,  «Im  u]jwiii«ciiKliiiflli«li  iaUra  xu  Inovn,  »iu  Uaa  jn  auch  (cb«K 
m«ncli«n  Antoren  gcKchebcD  uU 


m  Doth-        M 
Pfiadp       ■ 
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Villi  d«ii  B«iK«n  utid  ilircn  Wirkuijgeu. 
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Physiologie,  Jrdpr,  der  ßlumen  im  Zimmer  zieht,  hat  die  Thatsache 
«fr  positiv«]]  Pliotüluxi»  täglich  vor  Augen.  Kr  sieht,  wie  die  im 
Wachxtlium  hcgritfcnen  Thcilo  eich  iiumcr  und  immer  wictlor  dem 
Uchtt!  zuw€ndeu,  uüd  mua«,  um  (.'ine  gerade  iu  die  HOh«  wachsende 
Fflanxe  zu  bckoiumen,  den  Topf  von  Zeit  zu  Zeit  umdrehen,  damit 
die    phototaktiaohe   Krümmung   nach   der    andern   Seite    wieder    com- 

Seosirt  wird,  Mnncho  PflnnzHti  aind  so  nuHgesprochon  pHototAktiseh, 
aas  sie  bei  hellem  Sonnenschein  im  Garten  in  einem  Tage  den  ganzen 
Lauf  der  Sonne  durch  ihre  phototaktiHche  Krümmiin;;  begleiten.  Wer 
X.  B.  an  einem  schönen  Sommertage  ein  IJeot  von  »lauen  Gentianen 
beobachtet,  «ieht  dosis  die  Pflanzen  ihre  prachtvollen  Bluthen  sKmmtlich 
mit  der  breiten  offenen  Hüche  der  Sonne  zukehren  und  die  langsame 
Boweeung  der  Sonne  in  dieser  älellung  verfolgen,  so  da«a  ihre  BlUlhen 
am  Aoend  fast  die  entgegengesetBtc  Richtung  haben,  wie  am  Morgen. 
Bei  mancLt-n  PHanzen  wird,  wie  Stahl')  an  Sehachtelhalmen  gezeigt 
hat,  die  Wach»thnm8nchtiing  bereits  an  der  Sporenzolle  durch  das 
Licht  in  sehr  intcrerisnnter  Weise  hecinBusst,  indem  bei  der  Tbeilung 
der  Sporenzelle  die  erste  Scheidewand,  welche 
sie  in  awei  TheÜe  zerschnflrt,  senkrecht  zur 
Richtung  der  aufTallenden  Lichtstrahlen  ge- 
bildet wird,  und  zwar  macht  sich  schon  hier 
ein  charaktLiria  tisch  er  Unterschied  in  der  Art 
der  Phototnxis  beider  Hälften  bemerkbar,  so 
das«  die  Rhizofdselle,  aus  der  die  späteren 
Wuracln  »ich  entwickeln,  stets  von  der  Licht- 

Suellc  ab(cewendet,  die  Frothatliumzelle,  aus 
er  aicb  die  oberirdischen  Theile  bilden,  da- 
g^co  der  Lichtquelle  zugekehrt  ist  (Fig. 222). 
Im  Thiorreich  haben  in  neuerer  Zeit  die 
Untersuchungen  von  Loeb')  und  Driesor") 
ebenfalls  weit  verbreitet  phntoiaktische  Er- 
schciiiungt^n  itachgcwiracn.  Allein  da  daa  Zu- 
standekoDiiiien  diesur  Erscheinungen ,  wenn 
«s  schon  beim  ZcUenstoat  der  PAanxe  nicht 
ganz  übersieh tl ich  Ist,  noch  viel  mehr  im 
eoraplieirten  Zellonstaat  dea  Thierkörpers 
wegen  der  mannigfaltigen  Betheiliguiig  aor  Sinnesoi^ne,  de«  Nerrcn- 
systems,  der  Bewegungaorgnne  etc.  an  Uebersicbtliehkeit  verliert,  so 
iat  SB  zwcckmftssig,  wenn  wir  auch  hier  wieder  unsere  Betrachtung 
vor  Allem  an  die  einfachuten  Verhältnisse,  wie  sie  in  der  freilebenden 
Zelle  bestehen,  anknüpfen. 

Von  Pbiestley  und  Eiikekbebo  bereiu  beobachtet,  wurden  dio 
photo  taktischen  Krschoinungen  der  einzelligen  Organismen  von 
Naroeli,  Hopjibistee,  Haraketzkv,  Stahl,  Kleb»,  Cods  und  anderen 
Bütiinikern  weiter  verfolgt,  aber  erat  dio  grundlegenden  Arbeiten  von 
STRASßi'RaER  gaben  uns  ein  gCDEUca  Bild  von  der  tiesetzmtUsigkeit 
dieser  Ersi'^beioungen. 


\ 

tV  222.  TliflliiuK 
der  SporenKolle  oiiies 
Mcltacliti'lbslmt  aut«r 
(lein  Eiiifluvii  rle»  Lichl*. 
Vvr  Ifüil  iiiebi  diu  Ricltuujt 
der  LI<.-]iUtTnMiM]  sn.  c  iMv 
[k'C  Z(-IUIi['iliinifiiwiuiiI,  i  Ridb- 
tUDg  der  KtirGthcilungiifl^r. 
NkcIi  St  IUI- 


*)  SrAai.:  ^Eiullu»  der  BeIeucli(uneNri(^htuii|>  auf  die  Thciluiiff  der  E(|uIh4uui- 
»pona.'-    In  Bor.  d,  Dcukcti.  bot.  Cm.  tBä5.  lld.  III. 

*)  Imu»;  itDur  Itiilinimpi.-iiiiiu  der  Tlilera  um]  »eine  tJiili«reiiuliniiDUi>e  mit  dein 
IMMcopismu  d«r  Päuitcn.-     WilrsbuM  tS90. 

')  LhuBeuu:  , Uvlii'tropisniii«  uiid  UjdroMpoljpcu."    In  ZooL  Jslirb.  Bd.  V,  L^W. 


Fnnftn  Cnpltel. 

StRAa80K«CR ')  machte  seine  Umersuchungcn  liaupirfclilich  an 
SchwÄrniÄporen  von  verschiedenen  cblorophylthaltigcn  Algen  «nd 
beobachtete  ihr  Verhalten  gegenllber  dem  einseitig  vom  Fenster  «in* 
fallerden  Lichte  im  hftngendon  Tropfen.  Dabei  xpigten  nich  bei  den 
GeiBselschwännem  der  verschiedensten  Art  im  Wesentlichen  die 
gleichen  Ersche^inungen.  AU  Typus  knnn  urk  das  Verhalten  der 
Ulothrix-Schwftrmer  dienen.  Im  difFiiaen  Tageslicht  von  einer  ge- 
ringHU  Inten&itilt,  eilen  dieau  kleinen  Geisflelzellen  In  geraden  Bahnen 
nnch  dem  linnde  de^  Tropfens,  welcher  dem  Lichte  zugekehrt  iat,  und 
»ammeln  sich  hier  in  grossen  Schtiaren  an.  Steigert  man  die  Inten- 
sität de»  LichtcB,  was  STKASBUsaER  dadurch  orroiehte,  daai*  er  Am 
PrHparat  dem  Fenater  näherte  oder  direclea  Sonnenlicht  einwirken 
lieas,  so  beginnen  von  einer  bestimmten  Intenaitflt  nn  die  Srhwftrm- 
Sporen  den  „positiven  Tropfenrand",  d.  h.  den  Rand,  welcher  der 
Lichtquelle  zugekehrt  ist,  xii  vcrluKsen  und  sich  nach  dem  „negativen*, 
d.  h.  dem  gegcnilberliegeßden  Tropfenrand  zu  begeben,  bis  bei  weiter 
gesteigerter  Lichtintentiitat  alle  am  negativen  Tropfennind  versammelt 
«ind.  K«  exifitirt  also  ein  Lichtintcnaitütfipunkt,  dem  dte  Schwftrmer 
zufik*[i.  indem  aie  siL-Ji  suvrohl  von  höherer  als  auch  von  geringorcr 
IntonstUtl  her  naeh  ihm  hin  bogoben,  eine  Krsclieinung,  die  Stbas- 
iiüB<inB  ida  „Photometrie"  bezeichnet.  Wir  bubt-a  hier  ein  vollständiges 
Aiiaingon  zur  Chemotnxis,  die  hiä  zu  einer  bestimmten  Concentration 
des  wirksamen  Stoffes  positiv  ist,  von  da  an  aber  bei  steigender 
Cnneentratinn  negativ  wird,  so  dfiss  wir  auch  von  einer  „Chemnmetrie' 
sprechen  könnten.  <^^ianjs  analog  den  Ulothrix-Schwärmem  verhalten 
sich  die  SehwArnier  von  t'haetomornha,  Ülva,  Hacmatococcus 
tuid  i'inigen  anderen  Algen,  sowie  «as  GciHselinfuäur  ChilomODas 
Paraniiiecium  und  ilit;  farblosen  Schwärmer  der  Chy  tridien,  die 
sAmmtlich  boi  geringerer  Lichtin tonaititt  positiv-,  bei  hj^lieror  Intensität 
negativ-photü taktisch  sind.  Indessen  giebt  ea  auch  Formen,  die.  wie 
z.B.  die  Schwnrnter  von  Bolrydium  granulatum,  bei  tdlen  Licfat- 
intensitnten  positive  Phototaxi»  zeigen. 

Diesen  Untersuchungen  Stbasbdhoer's  Echtieest  sich  eine  gltnze 
Heihe  von  Bcobachiungen  anderer  Forstcber  an,  die  bei  den  ver- 
Rchiedenartigi^len  Mikroorganismen  pliototak tische  Krxcheinungnn  fest- 
stellen konnten.  So  untersucbto  Stahl*)  die  schon  von  llomBlsTSB 
und  BABAKxrzsY  beobachtete  Photutaxi»  der  Myxomyeeten-Plnsmodien 
und  fand,  das»  junge  Plasmodien  von  Aetbatium  septicum  im 
Halbdunkel  positiv-phulo taktisch  sind  und  an  die  OberdHche  der  Oerber- 
lobo  kriechen,  bei  stärkerer  Beleuchtung  dafcgon  negativ- phototakliich 
werden  und  wieder  in  da»  Innere  der  Lonehaufeu  zarDckiliKsseu. 
Ferner  fand  Enoelmann"!  in  Bncterium  cblorinnm  und  Bac- 
terium  phototnetr icnm  zwei  Bakterienformen,  die  photo taktische 
Eigenschaften  besitKen  und  sich  im  iJcht«  ansammeln.     ENfiELiiANX*), 


')  SmiDBUKaan:  „Wirkuiiic  ilon  Lir)ilca  und  den- Wünn«  auf  &c1iwKniiApon>-n.''  In 
iFcimlsiihr  &it«fhr.  f.  NnturwiM.  Bd.  XII. 

•l  hTAiii.:  „Zur  Itioluffio  der  Mysotiiyceten."     In  Bot.  ZaiUtnf  ISW. 

1  Enuklmamm;  „Zur  Biologie  der  Sdilzornrcctcn."  In  Pfi&^a  Arch.  Bd.  XXVI. 
—  DotccUir:  ^BacWriuin  ^bulotnetrkum.  Eia  Huitriii:  lur  Teirgleldwadea  I^rsiplocie 
d««  Lidit-  und  fjiTleni.inii».''     In  Pflngor's  Arch.  Bd.  XXX. 

')  Emuklvask  :  .üflirr  Lichl*  iiiiil  riirbt^niicivpplion  tiirdpr«n'r  Orcaainnui.'  In 
PflflKrr".  Arcb.  Bd.  XXIX. 


Vnu  den  Ruiceo  ttiiil  ihroii  \Vitkiuic«ii. 


465 


Stahl'),  Aukuiiolu")  und  Andere')  stellten  die  phntoUktiscKcii  Br- 
twbeinaugeii  »ui-b  bei  don  Diatomc>an  und  Üscitlarie  nfäden  fest, 
die    sich    ^i-'iihu    »ic    diu    AlgtrnscJiMiiniiür    vcrhidtcii    uiid    «ehr    nus- 

Sesproclioiie  Ai)»nruniliLngcii  bildtm  ( Fig.  223).  ScliliL-Titilieli  wiofieu  Stahl 
.  .  c.) ,  Klebm *)  miil  AuKitiioLD  (1.  «■)  imcli  l»ci  den  DcHini<lirnKen 
pliototaktitclie  Bewegtiiigen  nacli  «ml  zeigten,  da^s  diese  A1gi-ii/.ellen 
«icb  mit  ihrer  Liingsfixe  parallel  211m  Einfall  der  Liclitfliriihlun  du- 
»teilen  und  sich  in  dieser  •Stellung  dnrcli  Aliaonderiing  ihres  äecrete» 
in  ihrer  ei genthllm liehen  Weise  noch  der  Lichtq^uelle  hin  oder  bei  stil^ 
kerer  Intensitilt  von  der  Lichtquelle  her  anf  der  Unterlage  fortschioljen 
(Fig.  224),  so  dans  in  iiinem  Präparat  mit  lebendigen  CloBterien') 
oder  l'l  Rtl  rotiicn  ien  altt;  Individuen  mit  ihrer  Längiuixc  parallel 
untereinaiuler    nnd    zur  KiiilalUriolitung   der   Liehtfilnihlen    eingestellt 


Kig.  22». 


Fig.  2S4. 

l'ijE:.  228.  PhototMzi«  (ler  Dtiitomr«n. 
In  einem  Tropfen  liogl  lo  der  Milte  ein  ScIiUoiin- 
fetieii,  der  miT  Diatoraeen  ilicbt  bM«tKt  «i«r. 
Die  IKAtoniEvn  aiiiJ  aXinmÜiub  iMch  dem  der 
Svnui:  KnK«kei|irUiD  TropfnarAn^e  gckroclien- 

yig.  224.     Phototaxfi  von  Clostsrimi). 

Da«  Licht  (Uli  vnu  recht«  her  ein.    Der  Pfisll 

giebt  die  GlBitrichtuiiK  da  Claoterinnu  &■• 


Sind.  Sn  tinden  wir,  daaa  die  Phototnxi.s  unter  den  einzelligen  Or- 
ganismen, Boweit  oic  ilberhaupt  durch  Lichtslralden  reiebar  sind,  eine 
Weit  verbreitete  Erseheiimng  ist. 

Knebdem  die  phototak tischen  Kri*cheintingen  festgestellt  worden 
wnron,  niu»sle  dis  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  die  v^rschiodonen 
Strahlen  de«  Spectrunis  in  gleteher  Weise  pbutotuklisi'lj  M-irksain  sflien, 
eine  Frage,  die  am  leichtoston  durch  Kinsehaltiing  von  farbigen 
Olftflem  und  Lösungen  zwischen  Lichtquelle  und  Object  entscble<len 
werden  konnte.  Die  dabei  verwendeten  Medien  waren  so  gewAhlt, 
dau  sie  nur  Strahlen  einen  bestimmten  Tbeilea  de«  Sueetrum»  durch- 
lifluen,    Bo    dass    nur    Strablen    von  gewissen    Welleniftngen    auf  die 


')  SriHc:  „Uel-er  den  KinftuM  von  lUuhtiiiij;  und  SUlrke  dor  BeleucMiutg  »uf 
«Inig«  Bewcgungnonwhpinuiigvn  im  Pflansenmch."     In  Itnt.  ZoJIui^;  1>WI). 

*)  AunnoLo:  „Bvilrag  lur  Knnntniioi  riolttciiilitr  KHlfl«  Lei  dvr  i)e«rtf;tiii|[  niederer 
Org«atam«n.''     In  Jeriuiticbo  ZeitRchr.  i.  Matunr.  It<^. 

•(Vwiwdni:  „l"«jcln>-i>hv«iiilngi"<-hit  rruli«leo»tudi«u.''     Jena  1}#9. 

*(  Klkim:  .L'eber  die  Bewegiiiig  itiiit  i^rhlplinhitdiitig  der  D*«inidincv«»-"  In 
BiAl.  C«Dtnill>lHll  Bd.  V. 

•)  Vcr«!.  |>ft|r.  236 
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ranfiei  Cipllel. 


OrganiDmen  fallen  konnten  (Fig.  22S).  Auf  diese  Weise  stellte  bemts 
CoHK  und  fipüter  STKASBL'RttKR  (est,  dws»  allgfiuein  die  kurzwelligen 
Strahlen  des  Spectrums,  nUo  besonders  die  bUuen  und  violetten,  wirk- 
samer sind,  als  die  InngwelLgen,  etwa  die  rotheo,  die  bei  nicht  zu 
lioLen  IntensitfltHgradpn  wie  völlige.  Dunkelheil  wirken. 

Noch   ein    Puiikl   verdient  sfliliiiHslich    bei    der   Besprechung   der 

[ihntotaktiächen  Ersclieiiiiiiigen  Erwähnung.  Nach  unserer  ganzen  bi«- 
lerigen  Betrathtting  und  nat-h  Analogie  mit  den  bewegungsricbtenden 
Wirkungen  der  anderen  Heize  liegt  es  auf  der  Hand ,  daü«  nur  die 
Differenz  in  der  IntensitAt  der  IJelivhtung  «n  verschiedenen  Körper- 
stellen eine  fcewegungs richtende  Wirkung  hervorbringen  kann,  denn 
wo  der  Uoiz  von  allen  Seiten  in  gleicher  Intensität  auf  die  Körper- 
oberflächB  einwirkt,  da  lilUt  der  Grund  fUr  eint*  bwatiramt«  Axen- 
etnstcliung  fort,  wie  d/is  nm  deutlichsten  bei  der  allseitigen  Einwirkung 
ehern i ach ßr  Reizte  xu  beobaciiten  ist.  Obwohl  diese  Uebcrlegung  ohne 
Weiteres    einleuchtet,    Iiaben    dennoch   einzelne    Korseher,    wio   Sxcns 


A  alB  ('  I> 
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Fig.  '22.J.    Siietlräi  von  vpijt  lii edetivu  llvdieii,     1  Hpeclniiii   ciui.-   runi.-h   lili.i's, 

2  8]>ectriiin    t-iTioi   Enbaltgla^en,  3  SpecUtim   eiinw  Rriineii  Gins.-.    1  ^i^'^tniin   litiur 

Kxlilui-'lirumAtlSsiing,  5  iipecLruiu  einer  Kupfcruxyd-AiiiiuLiiiiäklütiuiij. 

und  LoEB,  geglaubt,  nicht  sowohl  die  IiilonsitittsdiffBrunzen  als  virf- 
mehr  die  Richliing  der  Lichtatntlilen  fUr  das  /ustumlekouiincii  der 
uhototakti sehen  Krüeheinungen  veruntwürtlich  machen  /.u  sollen.  Es 
tat  schwer,  aich  davon  eine  Vorstellung  zu  muclieit.  denn  da  eine 
Axeneinsteüune  nur  möglich  ist,  wo  Differenzen  an  iwei  verschiedenen 
Punkten  der  Körperoberflflche  bestehen,  eo  bleibt  e»  völlig  myatiach, 
wie  die  „Richtung"  der  Strahlen,  die  an  allen  Punkten  des  KOrpers 
dieselbe  ist,  eine  solche  Wirkung  hervorrufen  kOnnte.  In  der  Natur 
frßilieh  fHltt  unter  gew^^hnlichen  Bedingungen  die  IntonsitStsabnalime 
mit  der  tlichtung  der  Strahlen  zusammeit,  und  in  Folge  dessen 
»(dicu  wir  immer  dio  phototakti sehen  Bewegungen  innerhalb  der  Kicb- 
tung  der  Lichtstrahlen  erfolgen.  Alleiu  «xperiuieutoll  lässt  sich  doch 
der  intens! tütsabfall  von  der  FortpHanzungärichtung  der  LichtstrAhlen 
sehr  gut  trennen.  Eine  sehr  geeignete  Anordnung  hat  zu  diesem 
Zwecke  Oltmakns*)  mit  Benutzung  einer  bereits  von  bTHASBuaRRR  ver- 
wendeten Idee  aufgestellt.    Oliuanns  stellte  sich  aus  zwei  Glasplatten, 


*)  F.  Oltk^sks:    „L'cber  die    pfaototnetriAcheD    BewegouK«!!    der    PfluiiMn.*      ta 
Flor*,  jRhrg,  1892. 


die  unter  einem  Huitzen  Winkel  von  2"  zu  einander  geneigt  waren, 
einen  Keil  her,  indem  er  don  Kaum  zwi&clion  beiden  Platten  mit  einer 
von  Tiiache  galrülitF-n  Gelalineschichl  titllte.  Diesp  Keilplatten  linaaen 
nn  ihrem  <Iünnen  Endo  nahezu  alles  Licht  hindurch ,  «-Äbrcnd  sie  an 
ihrem  dicken  Eadc,  wo  die  Tuacligelatint^at-hiclit  um  dunkcliitcn  w»r, 
sehr  viel  Licht  nb^orbirten.  Füllt  diilicr  d»»  Liebt  Kenkreeht  zur 
FlAche  der  Keilplutten  «uf  diene  auf.  so  liegt  ftlrdie  in  einem  dunklen 
Kftstchen  dnhinler  befindlichen  Objecte  der  grtt^ste  IntensiUttsnbfnU 
««nkreclit  zur  KinfalUrictitung  der  Lidit^tralilen.  Mittel»  dietter  Plalteu 
lOsst  «ich  denn  in  der  Thnt  bei  Anwendung  {;eeigneler  LichtstJtrken 
experimentell  beweisen,  daaa  e»  nicht  die  Rlclitung,  sondern  lediglich 
die  IntensilÄtsdiffcrcTi):  an  v<'rschiednnon  .Stellnn  der  KfSrperoherflaclie 
ist,  welche  tue  idiototakliöchen  Erefheinungcii  erzeugt,  wie  das  von 
Torohcrcin  bei  einlaclier  Uoberlcgung  nicht  anders  xu  erwarten  IsL 


I 
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4.    Thermotaxiä. 

Wie  das  Licht  gestattet  auch  die  Wfirme  eiae  sehr  leichte  An- 
wendung einseitiger  Heizung,  da  die  Wurme,  sei  es,  das»  sie  sich 
durch  Leitung,  sei  e»,  das»  sie  sich  durch  Strahlung  fortpflanzt,  immer 
mit  der  Entfernung  von  der  \VErmL'<iuellc  abnimmt,  »o  das»  In  der 
gleichen  Kichtung  von  der  Wjti-mr>quolle  nn  zwei  vcrtrchicdcnoß  Punkten 
diM  Medium»  stets  TempL-nitunliffereuzcn  bestellen. 

Die  erste  Beobachtung  thermol-ik  lisch  er  Eigenschaften  machte 
Sr&Bt.')  an  den  Plunmodien  von  Aelliallum  aepticum.  Er  stellte 
zwei  Bcchergkscr,  deren  einps  mit  Wasser  von  7",  deren  anderes  mit 
Wasser  von  30"  gefüllt  war,  nebeneinander  auf  und  legte  einen 
Streifen  Kliesspjinicr ,  auf  dorn  sich  das  Mvxfimycetenplasmudium  au«- 
nbrcitet  hatte,  iti  der  Weitse  über  ihre  Itflnder.  das^  das  eine  Ende 
des  PlziSHindium»  in  du»  kühlere,  da*  andere  in  das  würinera  Waaaer 
tauchte.  AUbald  ting  das  Protopläsnia  des  Plusniodieimetzwerkes  an, 
aus  dem  kühlen  Wasser  liernuti-  und  in  der  Richtung  nach  dem 
wÄrmeren  Was-ser  hinUberKuatrömen,  obgleich  es  vor  dem  Versuch  die 
ODtg^eagestitztc  KriechrichtuDg  befolgte.  Schliesslich  hatte  sich  die 
nme  l'rolnjilasmamfuise  nach  dem  warmen  Wasser  hinübergerogen. 
Wir  haben  al«o  hier  einen  Fall  von  positiver  Theraiotaxia. 

Eine  negative  Thcrmotaxis  können  wir  bei  Araoeben')  b»- 
obaohten.  wenn  wir  auf  eine  Kßrperstolle  eine  Temperatur  von  min- 
destemi  Sä"  C  einwirken  laatteu,  wjlbrend  der  tibrigu  Protoplasmaleib 
sich  unter  niedrigerer  Temperatur  befändet.  Da»  ist  mittels  geleiteter 
Wärme  kaum  »u  erreichen.  Wir  benutzen  daher  strahlende  Wanne 
und  treffen  folgende  Anordnung.  Ein  grttsiterer  Wa«»ertropfen ,  der 
viele  Amoeba  limnx  entlifilt,  wird  auf  ein  grosses  und  dUnnea 
Deckglas  gebracht  und  llher  eine  mit  schwarr^^m  Papier  bcklebto 
Glasplatte  geli'gt.  Das  sehwarzo  Papier  dieser  Platte  besitzt  in  der 
Mitte  einen  kleinen,  si-^hr  »charfrundigcn  Auaachnitt.  Unter  dem 
Mikroskop,  doKseu  Cone&vüplegel  so  otugeKtcIlt  Ist,  dass  er  das  grolle 
äonDcnliclu  uufljlngt  und  durch  dm  Diaphragnm  rcflectirt,  wird  nach 
Zwischenschaltung  einer  undurchsichtigen  Platte  zwischen  Objecttisch 
und  Spiegel  bei   auffaU^dem  Lichte  eine  Amoebe  gerade  so  ein- 

■)  Staul  ;  „Znr  Biol«;!«  der  MyxomyTOl««."     In  Ilol.  Zeltutif  1^94. 
•)  VrawOHN:  .Pnyrim-ptiyifi'iliigiin'lic   I"n>li»lpn»tuili*ü.*'     Jpiiii  IfWSt. 
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gestellt,  diiss  sie  im  Vorfolg  ihrer  Kriochrichtting  Dber  die  Grenze  dee 
scilwarzcn  Pnuicra  kricclicn  inuss.  SobaM  die  Amoclto  mit  ihrem 
vorderen  Knd«  die  Oronzo  de«  Ausschnittes  tlbereohrittun  hal,  wird 
plittztich  die  uudurcltäiclitige  Platte  »wisL-heu  Spiegel  und  Objctttiach 
entfpml,  80  dass  mm  die  concentrirti?»  Sonneiislralilen  auf  da«  vi-dero 
Ende  der  A  moebe  fitUcii,  willirend  du»  ]]iiit<;re  sielt  noch  im  SuliuttuD 
de»  schwarzen  Pnplers  befindet,  Di«  Folge  ist,  dass  die  Amoebe 
souleicli  ihre  bisherige  Kriechrichtung  ändert  und  wieder  in  den 
Schatten  zurllekfliesäl  (V'ijt.  220).  Da»»  es  Bich  hier  um  eine  reine 
W'ftrmo Wirkung  und  iiic-lit  um  eiuo  Lichtwirkung  der  SonneDttrahleo 
handelt,  ist  ohne  WeitcTcs  zu  entscheiden,  wenn  man  entweder  die 
(.'hcmi^eh  wirkHumeu  Lichtstrahlen  durch  Z^viuehonschaltun^  einer 
fibsorbirenden    Lösung     von    Jod     in     Schwefel  kiddrns-totf     imer    die 


(f      — ^> 


B 
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Fig.  :^6.  Negative  Ther niolnxin  <U'r  Ainocbtii.  /  Auf  ciucm  ^o^kh  [>««liglM 
^Blimlet  tiirli  ciiii;  WnAttcrnniHSi;  mit  vielen  AmuvbMi.  Xftn  DeL'kh'las  li«K*  tllnir  iNiirai 
»chwarsoii  (iruiidi.-,  <lcr  in  der  Mitte  einen  schArfvn  vici-cckigcn  Aimcchnitt  hnL  Durch 
V«rBchiDLcn  ilc»  Decks Iriat-'s  ktiaii  •.-iuv  Amucbc  ^taiIi.'  •"  eiiii;;v>lvlU  n«rd«-ii,  i|«x«  «Je 
beim  Vurfiilg  ilirt'r  Kritit^blFnlm  Tiliitr  ativ  <.lri<tixe  iIck  AuKichiiitt»  kric«)>t,  II A.  WirJ 
dnna  ]>l<jtzlicli  d«*  coiicciilrirU-  Uoiuiciil  icht  vom  Mikpii-kapupii'gui  ilurrli  <J«i  Au-mchnitl 
g;i>la««eii,  s'>  3(ri<M-lit  (H"  Aiiiii'bi^  »nii-tt  vi leHor  iii  Ant  kühle  Dnnket  tanlek,  //  J>. 
Uio  ITcilc  ^Kht^xt  itio  KriL>«hrichtuiig  au- 

Wärmestralilen  durcli  Ein&clialtung  von  Eis-  oder  Alaunplatten  atUf 
scbliesst.  Im  eraler^n  Fidle  ist  die  thcnnotiiklmche  Wirkung  ebenso 
dGutlteh  wie  im  reinen  Sonnenlieht;  im  letzterL-n  fehlt  «ie  trotr.  der 
grossen  Heiligkeit  der  Beleuchtung.  ÜeWrhaupt  sind  die  Amoeben, 
wie  sich  bei  genauerer  l'rUfung  zeigt ,  nicht  durch  Liebt  reizbar. 
Dagegen  r,eigt  eine  thermomctnaebe  Messung  der  Temperatur  im 
Tropfen  direet  über  dem  Ausschnitt  de»  seil  warben  Papiers,  dau 
mlndcoteuB  elue  Temperatur  ron  SD"  U.  erreicht  sein  muss,  weoD  ^t 
Wirkung  eintreten  soll. 

Die  thermotnk lisch«  Wirkung  versebiodencr  Tempcraturgrade 
lltast  sich  am  besten  an  WimpennfuHoricn  HtudireD,  die  man,  Krio 
Param  aeei  um,  in  groasen  Janssen  zticbicn  und  zum  Verbuch  be- 
nutzen kann.  Bringt  man  auf  eine  Metallphitte  eine  kleine  Eboiüt 
wanne  tind  breitet  auf  dlei^er  die  paramaectenhattlge  Klüsslgkrit  aai, 
so  kann  man  durch  einseitige«  Erwürmen  ridor  Abkühlen  raineii 
Eis  an  beiden  Enden   dei*  ^  itsHflefac  thermcimctripcb  messlNire^ 


V«n  «IcR  Rrisi-ii  und  thn-u  Wirkungen. 


450 


Tetnperaturdifferenzen  herbeifdliren,  die  eine  auegcprUgtc  thenuo- 
tnkdsche  Wirkung  zar  Folge  haben.  Der  unten  abp^liildote ,  von 
Memobls80BN ')    conatruirte   Apparat   gßstattet  eine  Ht-ixung   und  Ab- 


26' 


m" 


Fifc-  S2T.  Tlicriaotaxi«  von  Paratnnccinni.  In  oinor  KhwATKm  EloiiitHimiir 
*OB  10  cm  LÄUf:«  Wfiuden  »icJi  tnlilr«klic  PAriimnuckti ,  ii«  !<ivli  bei  ciuseiliRvr 
BnAmnng  der  W^nuc  nuf  äbvr  24—2^**  All«   dacIi  dvr  küblurvn  ütitu   liia  buwoKOii. 

Naul)  MüSEiai.aiiuiix. 


.^ 


FV-  2^-  Apparat  xurrntnrtiicliung  itorThermotaiis.  ^ufriner  Metall- 
platt«  bdindct  »ich,  In  eine  Veriirftin;,'  eiiiicelasaen,  eine  daelio  Wann«  miii  Hrlivrenem 
Ebinit  (Fif.  iW7l,  iu  der  diu  parnninKicnhAltigc  I''1i1r<!<ix]ii:it  i"I-  l>i<^  Mclal) platte 
besitM  ä  li^lifvi),  ditri'ti  <lk  vito  cliittui  Ktsitiorglaae  aus  millulB  fincA  ScIiUiicIkm 
WsKoor  Tou  bvli<:b))fur  Tcmpcmtur  bimluivhi.'clAMi'n  n-crdun  knuti'  Uchcr  der  Wntioe 
sind  au  cinitin  Stativ  TlicntiuinGtiT  aiLtrobraclil,  diu  iu  di«  iiarHinnedcnliitlii).'«  >'IQasi|f- 
kcit  tKncIi«»  Qud  CS  K^itflltcTt ,  dl-;  Ti'mpcratilr.  illo  liier  nti  vrrnL'liii-rlc-ncn  ät«Ilcii 
hcETMtit,  jfduu  Augvublick  ablukMVu.     Xauli  Mk»nKi.a«<'iiic, 

kuhlun^  mit  hoiBHcm  oder  killileni  Wasacr  (Fig.  22BV    Dabei  xoigt  aicb, 
diisadifc  PHramnecien  bei  T«m|jeraturO!i  vun  mehr  als  ca.  21 — 28  "  C. 


M  MsKUKt-MaHx:     „Uubui    dun    Tln^nuoCropiHniua    eitiKelÜKcr    OrcaniAmcn." 
FHccr«  Arch.  f.  d.  g«"-  l'hj'iiolosrie  »•]■  SO.    m-'). 
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ncgativ-tliennotaktiäcli  »md,  d.  h,  ron  der  wXrmeran  Seite  in  SchnarflO' 
wegschwinimen,  tvülirend  sie  bei  T&inpt-riitur&ii  untcrliaUi  dieeer 
Grenze  positiv«  Tliei-molaxis  zu  erkennen  geben,  indem  «ie  die  ab- 
gekühlte tSfiite  verlasBen.  Wir  hab^n  aUo  hier  eine  der  Oliemotaxis 
and  PhoCotaxiä.  bei  der  die  OrgnniRmen  4>beQfallR  einem  beütimmtcn 
IntenHiUltsp-adf  des  lieize»  »ich  von  beiden  Seiten  her  kii wenden, 
voUkoiiiiiu'ii  aiialogi-  Krselieiniing.  Wi«  gering  librtgenB  die  Teni[>6« 
rnturdiflcrcnü  nn  beiden  Krirpprpoten  dett  l'nraniaecinnis  sein 
kann,  um  dennoch  einu  themiotaktisehe  Wirkung  zu  erzielen,  ergiebt 
sich  (tut)  einer  «iufacheii  Bcrcuhiiung,  wenn  man  die  Länge  der 
FlllsMgkeiufljtchc.  die  geringsten  ni>el]  wirksamen  ]!)ifrer«nzen  an  ihren 
beiden  Enden  und  die  Lltnge  des  Pnramaecicn k^rpers  kf nnt. 
Jbnskn  fand  bei  dieser  Bereclnung,  die  freilicli  immer  nur  aiiiiäberude 
Werthe  ergebttn  kann,  diiss  die  Pnramnecien  nocth  themii>takli«<:h 
sind,  wenn  an  den  beiden  Enden  threa  ca.  0,2  mm  langen  Kfirpers 
ein  Teiiip«nituruiiti>rächied  von  0,01  "  C.  btrrBcbt.  Es  spricht  sich 
dariu  eine  Feinheit  der  Unterfii^heidung  von  Hoii'^tieeen  aus.  die  in 
den  von  PFErrKK  für  die  Chemotaxia  ermittelten  Zahle»,  iwwie  in  den 
geringen  bei  der  I'hototnxis  wirkaanien  IteizimtcrschiMlcu  zwar  ein 
Anabgon  lindel,  die  aber  die  UnlcrsoliL-iduiigsfähigkeit  unsen« 
Bewusütseins  weit  hinter  sich  zurllcklHest 


5.    Galvanotaxis. 

Ks  i»t  die  charakteriatiache  Eigensehaft  dos  galvanischen  Stroniea, 
dabo  er  stets  polai-e  ErregungstTitch einungen  bervurrut't.  In  Folge  dessen 
ist  die  Reizung  mit  dem  constanten  Strome  ganz  beeonder«  geeignet, 
um  bewegnngsriditende  Wirkungen  autszuUben.  Da  wir  ferner  den 
galvanischen  Strom  in  feinster  Weise  in  seiner  InlensiUU  abstufen  uiid 
i»  seiner  Kielitung  beherracbcn  können,  tto  besitzen  wir  in  ihm  doä 
vollknminenste  Mittel,  um  liewegiingsricbtende  Ueizwirknngen  in  ihrer 
exacicstcn  Form  und  mit  der  prÄciscn  SiKihcrheit  jihyeikalischer  Er- 
scbeiimngeti  ex )ic'i-im enteil  zu  erzeugen.  In  der  Tnal  sind  es  denn 
auch  die  galvanotaktisclien  Erscheinungen  der  freibewwlichen  Orga- 
nismen ,  welrhe  am  meisten  an  die  Wirkungen  de«  Magneten  auf 
Eisenlheilcht-n  oriniioni. 

Die  ersten  galvanotak tischen  Erscheinungen  an  Thieren  vurden 
von  Hkkmank ')  an  FrtKn-hlarven  und  FiBehcnibriri)ncn  entdeckt.  Er 
machte  dif  Heobaelitung,  duss  diese  Thiere,  wenn  durch  das  Oeßu», 
it»  welchem  sie  sich  befanden,  ein  galvanischer  Strom  geleitet  vrnrdo, 
«ch  aäuimllioh  bei  der  Schliessung  de»  Stromes  mit  ihrer  I«ängsaxe 
in  der  Hichtiing  der  Strorncurven  ein.stel!en,  und  zwar  so,  dus  sie 
mit  dem  Kopfe  nach  der  Anode  und  mit  dem  Schwans  nach  der 
Kathode  gerichtet  sind.  In  dieser  Stellung  verharren  sie,  ohne  sich 
vom  Flecke  zu  rühren.  Die  analogen  Wirkungen  sind  dann  in  neuerer 
Zeit  von  Kagel'),  Blasius  und  Schwkizek')'  und  jüngst  von  Loks*) 
an  vcr«cliiudencn  anderen,  höheren  Thierformeu  bcobaclitct  worden. 


']  Hkhnaxk:    „£iuwirkitiiK  fcalvMtiscber  StrSuia  auf  UrgaDltiuvo.*      la    PAQffvr'* 
Arch.  W.  X.XXVU,  iSÖ.'i. 

■    NA.1M-:  Pftah'vr'«  Arcli.  f.  <1.  pt».  Pli^MDloitlo  Bd.  51,  58  n.  59. 

*J  LmgIi;  £K-n<lit  IM.  GA  u.  6&. 


r«.  239.  Unpola- 
rlairbare  Kl<!k- 
tTodr.  dio  itjitt  ilc* 
Piiueb  eine  äplitc 
au  gebninDMiuThcni 

FIt.SSO.  OkNaqu- 

va«ei«a.  DerPf^il 
gwbt  iUa  Sehwimm- 
rtehtong    dc-r    PfLM- 

werilil  an.  die  ti<*h  in  A  tii-rciU  nlk^  Hti  (kr  h«lhndiw.-hcn  Klrklrndonlvintii  iini:i.'*U.itiinall 
bahcn.     jf  MilcrniknpifLchi-*  Uilil,  A  maki-nali; episch«!  Uild. 

Um  die  Gnlvmiotaxta  dieser  Org»nisiDen  xu  untersuchen,  bedicneu 
wir  uns  am  hcsti-n  wictlor  <le9  olicn  bfsclirifbcncn  OhjiH'ttr&ßcni  mit 
den  unpolari^irbareii  TlionteisleriolektruiliMi  odor  nucli  unputarisirliarer 
Elektroden,  die  dvn  Pinsel eli-ktroden   analog  cingcrichlct  sind,   aber 

')  VvBiroiijii  „Die  poUro  r.inrenng  iJcr  Proiwlpo  dnroh  dcwi  ealv«ni*r.tiicn  i^trom.* 
la  Par«vra  Anh.  Bd.  4^^  u.4t;,  I^!).  IM.  Gi  u.  fö.  1896.  —  Lvvvfrr:  ,lInt«nucUui>i;f;a 
Ibvr  den  Galvanotropifmii»."     Ebciidn  Bd.  i^,   1695. 
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Statt  der  Fliisi^l  SpitKen  aus  gebranntem  Tlion    tragen,   die   in  die  zu 
dtircL»trfinieu(le  PlUsaigkeit  eingetaucht  werden  kfiniien  (Fig.  229). 

Briogt  man  zwiscScn  die  parallelen  ElektrodcnleiäteD  des  Object- 
trägers  (Fig.  2301?)  einige  Tropfen  Wassec*.  in  dem  nicli  viele  Para- 
maßcien  betinden,  und  lllast  man  dann  nua  zwei  an  die  Tlionleisten 
angelegtem  Pinselelcklroden  einen  ronstanciui  Slrom  dnrch  die  Klilfifiig- 
Iceit  gehen,  an  stellen  sieli  im  Moment  der  SeHlieBHUiig  aile  Para- 
maccicn  mit  dem  vorderen  Kurperpol  nach  dar  Kathode  hin  ein 
und  tn-hwimmeii  in  dichter  ächaar  iiut'  dieselbe  Iuk.  Iu  wenigen 
Sccundcn  ist  die  Änodc  vollkommen  von  ihnen  verlassen,  and  an  der 
Kathode  befindet  »ich  ein  dichtes  Gewimtuel.  das  bestehen  bleibt,  so- 
lange der  Strom  gestchlossen  ist.  Wendet  rann  jetzt  den  Strom  in  die 
entgegengesetzte  Kiclitiingr  so  dass  zur  Kathode  wird,  was  vorher 
Anode  wur,  und  umgekelirt,  ho  rtlelct  die  giiitze  Sehniir  in  einheit- 
lichem Hauten  wieder  nach  der  gegen  über  Hegen  den  Seite  hinüber  und 
bildet,  wie  vorher,  eine  Aiiüaintnlung  an  der  neuen  KnlHude.  Klan 
kann  dieses  Expcriinent,  das  durch  die  gros»«  Exactheit  der  Kcaction 
jeden  Beschauer  im  höchsten  Miiaitse  fcHaelt,  beliebig  oft  wiederholen. 
Ücffnct  man  den  Strom  »chliesAlieh,  »o  zerstreut  sich  die  Ansammlung 
von  der  Kathode  her,  und  die  Paraniaeelen  vcrllieilen  sich  wieder 

Fig.  231. 

!jvl)W'iinni«uT*'ea 
villi  I'KriiDia«ciiiin 
^  lic t  Anvr«nduuK 
T»D  (tpllst'n  EIpk- 
truddu  iinW«««tr- 
tTopfeD.     ^1  Iteginn 

Ao'  Scliwiinni«n«, 

B  vulleudcte  AuaJUiuii* 
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gloichmäHHtg  in  der  ganzen  Flllesigkeit.  Thut  man  die  Paramaecien 
in  einem  grossen  Trupfeci  auf  eine  GLaüplutle,  und  taucht  mati  in  den 
Tropfen  die  SpitzenelcUtroden  ein,  se  stellen  sich  die  Paramaecien 
hei  Schliessung  des  Slromcs  wie  die  Eisen  fei  lepilhne  über  einem 
Magnaten  in  die  Richtnng  der  Stromciirvon  ein  und  schwimmen  in 
dieser  Richtung  (Fig.  231),  bis  sie  die  Kathode  erreicht  haben,  biater 
der  sie  sieh  in  dichter  Schaar  anhäufen.  Macht  man  die  kathndiachc 
Elcktrude  beweglieh,  ho  dass  man  ihre  Lage  im  Tropfen  beliebig  ver- 
.'Indern  kann,  so  gelingt  ch,  die  Paramaecien  mit  der  Klcktrodeo- 
Hpilze  wie  blcelicrne  Fieehe  im  Wnsser  mit  dem  Magneten  2U  diri- 
gircn,  wohin  man  »ie  liiibeu  will.  Da  die  Bewegung  der  Para- 
maecien auf  die  Kalbude  hin  gerichtet  ist,  kann  man  diesen  Fall 
als  kathodieche  Galranotuxis  bezeichnen. 

Wie  Caraniaecium  ist  die  Mohrzahl  aller  Wimper  Infusorien 
knthndiseh-gnlvano taktisch.  Unter  den  anderen  Frotidlen,  die  noch 
die  gleiche  Ei-scheinitng  zeigen,  mKgon  nur  noch  die  Amocbcn  ge- 
nannt sein.  Amoeba  Ümax  beginnt,  wenn  der  Strom  geticlüossen 
wird,  8<>f'>rt  nach  der  Kathode  hin  zu  kriechen,  indem  sie  ihre  ur- 
»prilngliclie  Kriechrichtuiig  aufgiebt  und  ein  Pseudopodium  nach  der 
Kathode  zu  vorflicsacn  Ittasi,  in  das  die  ganze  Prot-^iplasmamasse  nach- 
etrömt,  bis  der  Körper  wieder  die  typische  Unggestrei^kte  Krlechform 
in  der  er   unentw^t  der  Kathode   zufliesst.     Gnna   ebenso  vw- 


Von  dw  Uciscii  und  ihrcii  Wirl(un.gxii- 
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biklten  flicli  auch  andere  Am  ocbenfunuen,    wie  Amoeba  proteua 
(Fig. 232>,  Amoeba  vorrucOBa  und  Amoeha  diff  1  ueni«  (Kig.  2ä3). 
Das  ontgcgftiigohetztc  Verhalten   wie   die    eben   gcnaimtiMi  Orga- 
nismen zeigen  vielu  Geisselinfueorien.    Lusaeii  wir  z.  R.  einen  constanten 


Ki|f.  2!ti.  OilriinatHxil  von  Amoeb.-t  protciiD.  l.inki  Amoebn  |irol«<ii<<  iiTi|;«KiBt 
mit  lAhlreichcn  rnoudnpodten.  Kl^c■-ht■  {r)li«n]  nnch  SclilicMiing  dm  StrnnriM  »iid  juntfnl 
■urh   WeikilunfT   den    ^GS<>hloHaeui>H  Strome».     Die  Pfoilc    g^brn  dio   KriM'liri(>hluti|;    uii 


Flg.  233.    Gat  i'KnotaiU  vuu  Amueti«  dlffluens.   A  Amo«1)a  dlfflnent  nii7»r«lit 
lcn*r}H.'nd.   H  nai'li   Krliliunaiinn    dni  «^nn^itintitii   ^trotnti«.     Dnr  Pfril    kivM    ilio  Krircli- 

riclifiiüg  an. 


+  a 


Fl;.  2$4.     Galvanolaxiii    von    rol.vtninn    iirollü.      .-1    Polytona  imlla   ruhi|[ 
UqgcDil,   D  uacb  äclilieituDg  de«  cotiaUulun  türornm  lur  Aiuid«  Mhwltilincnd. 


Strom  durch  einen  Tropf«»  geben,  in  dem  sich  ein«  grO»s«re  Menge 
i'on  Individuen  der  kleinen^  eiförmigf-n  Polytoma  uvella  befindet, 
die  mit  ihren  zwei  Gciaseln  (Fig.  234)  sich  triitep  beslilndigen  Ax*'n- 
drchung^ii  durc^h  das  Walser  bcivcgcii,  hi  drch<;n  sich  bei  Scblitauiuag 
de«  Stromes  sofort  alle  Individuen  mit  ihrem  vorderen,  geissol tragenden 
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Ende  nach  der  Anode  zu  und  schwiiamon  in  ilircr  gewöhnlichen 
wegungaweiäe  gerade  auf  dieacn  Pul  los ,  wo  aie  »ich  in  dichten 
Schaarcn  sammeln.  Nach  der  Oeffnung  des  Stromes  rertheücn  «le 
sich  wieder  gleicbmässig  im  ganzen  Tropfen.  Polytoma  verit&lt 
»ich  also  den  beiden  Elektroden  gegenUBer  genan  umgekehrt  wie 
Param&ecium;  sio  iat  im  Qegeusats  zu  dieeem  onudisch-galvano- 
taktiech. 

Einen  sehr  feaselndeu  Anhiiek  hat  man,  wenn  man  in  dner 
Flüssigkeit  anodiscli-giilvaiiotuktistrh«  InfuBoricn,  etwa  eine  FldKcllatcn- 
form ,  wie  Poly  toma,  und  katJiodisch-galvanolak tische,  etwa  eine 
kleine  Ciliatetigattung,  wie  Ualteriaoder  Pleurooema,  zuiuunmcn 
der  Einwirkung  des  Stromes  ausaetzt.  Da»  vorher  nnentwirrbare 
Durcheinanderwimmeln  der  beiden  Infusorienforraen  Iftat  aich  sofort 
nach  der  Schliessung  des  Stromes.  Die  Ciliaten  sammeln  sich  nn  der 
Kathode,  die  Flag*?Haten  an  der  Anode.  Die  Mitte  der  FlUiisigkeit  ist 
nach  kurzer  Zeit  volbUtndig  frei,  und  die  beiden  Haufen  Bind  scharf 
von  einander  g;e«cliiede«.  Wendet  man  jotzt  den  Strom,  so  das«  die 
bisherige  Anode  »ur  Kathodu  wird  und  umgekehrt,  so  rücken  die 
beiden  Infusorienhaufen  wie  zwei  feindliche  Heere  aufeinander  los, 
kreuzen  sich  und  sammeln  sich   an   den    entgegengesetzten  Polen  von 


/ 


7 


,// 


FJf.SSS.  aalYaoo- 
tftxi*  ron  Spiro- 
■  tonium  amtit- 
giinm.  Die  InfuM- 
rii-n  )inL»i  fich  diu*!) 
Schliessung  dua.Strri- 
Bic«  mit  ihrer  I.&up' 
nip  BBokfecrlit  »r 
KtroRiesricIihiBg  ciit- 
ICCntcIlL 


Neuem  wieder  an.  Es  giebt  wenige  physiologische  Experimente,  die 
SO  anmutliig  und  zierlich  sind,  wie  der  galvanotak tische  Tanz  der 
Infusorien. 

Eine  dritte  Form  der  Gah-auotaxis  sehliesslieb  zeigt  das  Wimper- 
infnaorium  Spirostomum  amhiguum').  Wenn  man  diese  lang- 
gestreckten Infusorien,  die  mit  blossem  Auge  bereits  aJs  kloine, 
ca.  2  mm  hinge  weisse  Fädchcn  waht^nommen  werden  können,  in 
ihrem  Wasser  zwischen  die  parallelen  Thoiileisten-EIectroden  bringt, 
so  bemerkt  man,  diLss  sie  bei  Schliessung  des  conatanten  Stromes 
durch  die  plötzliche  Contraclion  ihrer  TMyoi'dfädcn  zusammen  zucken, 
aber  nicht,  wio  man  etwa  erwarten  könnt«,  nach  dem  einen  oder 
andern  Pole  hinschwimmen.  Statt  dessen  drehen  sie  sich  unter 
mehrfachen  Rörperhieguiigeu  durch  ihre  Wimpcrbowegung  allmählich 
so,  dass  eic  mit  ihn^r  LUngaaxo  senkrecht  zur  Richtung  de«  Stromes 
eingestellt  sind,  eine  Richtung,  die  sie,  wenn  auch  unter  wiederholteo 
Biegungen  und  Knickungen  des  langtiu  Körpers,  dauernd  beibehalten 
(Fig.  235).  Wir  können  daher  diese  Form  der  Galvanomxi»  im 
Gegensatz  zu   der  anodischcn  und    kathodiachen  als    transversal« 


'1  VMiwnNi:  In  d*a  Urricliten  <Im  Kvn>iteti  lQt«nLiitionnlen  Pbysj olofwi-Cumi ui MSi 
in  Laitidi  \H92.  —  Dmnlb«  fai  Ptlit|[«>r'*  Arcti.  Bd.  62.  1896.  ^ 
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Galvanotaxis    bezeichnen,     "Bei  .anderen  Organiamen    iat  bisher    die 

transversale  Qalvanotaxis  noch   nicht  beobachtet  worden,  obwohl   es 

kaum    zweifelhaft    ist,    dass    sie    auch    noch    bei    anderen  einzelligen 
Oi^nismeii  vorkommen  wird. 


C.   Die  Erscheinungen  der  Überreizung. 

Als  das  kleine  Häuflein  tapferer  Athener  unter  der  Führung  des 
MiLTiABES  den  glänzenden  Sieg  bei  Marathon  erfochten  hatte,  eilte, 
noch  warm  vom  Elampfe,  einer  der  Streiter  vom  Schlachtfelde  nach 
Athen,  um  der  Erste  zu  sein,  der  seinen  Iiandsleuten  die  Kunde  des 
Sieges  überbrachte.  Das  dramatische  Qeschick  dieses  Läufers  von 
Marathon  erzählt  Pltjtäboh^),  der  uns  die  Anekdote  überliefert  hat. 
Als  Edklss  —  so  war  der  Name  des  patriotiBchen  Mannes  —  von 
der  Anstrengung  des  langen  Laufes  erschöpft,  in  Athen  eintraf,  hatte 
er  eben  noch  die  Kraft,  um  seinen  Landsleuten  mit  den  Worten: 
„XoifeTt,'  x^^iOfieyl"^  die  Siegesbotschaft  zuzurufen,  worauf  er 
todt  zusammenbrach.  Einer  unserer  modernen  Bildhauer,  Max  Kbdse, 
hat  diese  Erzählung  durch  seine,  in  der  Nationalgallerie  zu  Berlin 
befindliche  Darstellung  des  Läufers  von  Marathon  in  künstlerischer 
Weise  verainnlicht  und  den  physiologischen  Erscheinungen  totaler  Er- 
müdung an  diesem  classischen  Zeugen  einen  ergreifenden  Ausdruck 
verliehen. 

Was  das  tragische  Ende  des  Edelbs  herbeiführte,  war  die  über- 
mässige Anstrengung  seiner  Muskeln.  Es  treten  nämlich  unter  dem 
Eänfluss  langer  Dauer  oder  hoher  Intensität  der  einwirkenden  Reize 
in  der  lebendigen  Substanz  allmählich  Veränderungen  ein,  die,  wenn 
sie  einen  gewissen  Qrad  erreicht  haben,  schliesslich  zum  Tode  führen. 
Auf  diese,  in  Folge  von  Ueberreizung  sich  entwickelnden  Er- 
scheinungen wollen  wir  aber  im  Folgenden  etwas  ausführlicher 
eingehen. 

1.    Ermüdung    und  Erschöpfung.    - 

Wird  ein  lebendiges  Object  entweder  durch  lange  andauernde 
oder  durch  oft  wiederholte  oder  auch  durch  sehr  starke  Reize  erregt, 
so  geräth  es  nach  einiger  Zeit  in  den  Zustand  der  Ermüdung.  Das 
allgemeine  Charakteristicum  der  Ermüdung  besteht 
darin,  dass  die  Erregbarkeit  der  lebendigen  Substanz 
allmählich  abnimmt.  Das  äussert  sich  vor  Allem  in  dem 
Umstände,  dass  mit  zunehmender  Ermüdung  der  Reiz- 
erfolg bei  gleichbleibender  Reizintensität  immer  ge- 
ringer wird. 

Einige  Beispiele  ftlr  diese  .Tbatsache  lernten  wir  bereits  bei  Be- 
trachtung der  galvanischen  Reizung")  kennen.  Lassen  wir  einen  con- 
stanten  galvanischen  Strom  von  mittlerer  Stärke  durch  ein  Actino- 
sphaerium  fliessen,  so  beginnen  im  Moment  der  Schliessung  an 
der  Anode  starke  Contractionserscheinungen  aufzutreten.  Das  Proto- 
plasma der  Pseudopodien  fiiesst  centripetal,  bis  die  Pseudopodien  ein- 
gezogen sind ;  dann  zerplatzen  die  Wände  der  Vacuolen,  und  es  erfolgt 

*)  Plutarchi  Moralia  Tom  II,  1. 
■)  Vergl  pag.  422  u.  423. 
Varworn,  Allgemeine  PhjaiDlogU.    3.  Aafi.  30 
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ein  körniger  Zerfall  des  Protoplasma«,  iler  von  Jei*  Eatliode  her 
wiihrend  der  Dauer  des  Stromes  imm«  weiter  vorrUckt  Allein  diMer 
Zerfall,  der  zuerst  mit  gi-oeaer  Energie  begann,  wird,  je  liinger  der 
ijtrom  Bchon  durrhflteRBt,  um  so  lanftsniner  und  geriogcr,  bis  er  nach 
einiger  Zeil  ganx  Htlll  «tnht.  Die  lel>endige  SubstAnz  des  ActiDO- 
Bphaeriuiiiä  ermUdet  ulao  im  Lauf«  der  nntlauemden  Reizung  und 
iiimmt  an  Erregbarkeit  ab,  so  daes  der  Aitf&ngs  heftige  Zerfalla- 
emeheinniigen  borvurrufeiide  Ruiz  Kubliesslich  gar  keinen  Reizert'olg 
tQftlir  erzeugt.  Mocb  viel  »chncllcr  wie  ActinO'Spbaerium  ei^ 
inlldet  Pplüinyxs.  Eine  Reizdauer  von  wenigen  Secunden  gentlgt, 
um  die  Pelomvsta  für  Ströme  gleicher  Intensität  vollatftndig  an- 
erregbar zu  mnrlien,  so  dass  es  viel  hfilierer  Rc-tziuieiisitfit  bedarf,  am 
wieder  den  gleiolipn  Reijcerfolg  zu  erzielen,  wie  Anfang». 

Gegenüber  dieHcn  sehr  schnell  ermüdenden  Formen  der  lebendigen 
Substanz  hßbeit  wir  in  den  Nerven  am  Object,  das  iinermlldbar  xu 
sein  scbeint;  es  ist  bisher  noch  nicht  gelungon,  durch  andauernde 
Reiznng  am  Nerven  wahrnehmbare  KniiUdiingseracheintingen  nach* 
suweiscn.  Dass  der  Nerv  wirklich  unermtidbar  sei,  ist  im  höchst«)) 
Gradu  unwahrscheinlitiji.  Da  der  Nerv,  wie  alle  lebendige  Substanz, 
einen  Stoffwechsel  hat,  solange  er  lobt,  und  da  mit  seinem  Leben 
oucb  seine  Erregbarkeit  erliRchl,  mUssen  wir  annehmen,  daas  seine 
Erregharfealt  an  aeinen  Stoffwechsel  gebnnden  ist,  und  dass  jede 
Erregung  auch  eine  Aenderung  beines  Stoffwechselö  lierbeiftihrt. 
MOglitliyr  Weise  sind  dies«  Aenderungen  so  gering,  dnsA  eine  Er- 
müdung sieb  durch  die  biohcrigen  Methoden  überhaupt  nicht  nach- 
weisen lässt.  Aus  der  Anscheinenden  Unermüdbarkeit  des  Nerven 
also  zu  folgern,  das»  seine  Function  ganz  unabhängig  vom  Stoffwechsel 
sei.  wie  etwa  die  Leitungsfllliigkeit  eirnw  Kiipferdralita  ftlr  galvanische 
Ströme,  wftre  mindestens  völlig  unberechtigt.  Dagegen  wfirc  es 
wichtig,  die  Frage  zu  untersuchen,  ob  nicht  etwa  beim  Nerven  die 
durch  die  Heizung  erzeugten  Veriindeningen  de«  SloiTwechsels  in  dem- 
selben Maasse,  wie  sie  Gntetchen,  durch  den  Stoffwechsel  auch  wieder 
compctnsirt  wenlen,  so  dass  nach  auHsen  hin  innerhalb  begrenzter  Zeit 
keine  Eruiüdungscrsehoinungen  bemerkbar  worden.  Dass  der  letztere 
Fall  sehr  wohl  uiöglich  ist,  zeigt  uns  das  Verhalten  eines  anderen 
Objects,  nfimlicb  des  Herzmuskels.  Obwohl  der  Herzmuskel  vou  lange 
vor  dtrr  Geburt  bis  zum  Tode  ununterbroi'hen  arbeitet,  ermüdet  er 
unter  normalen  Vtirliithnissen  nicht,  weil  die  dureb  die  Äi'b«il  eut« 
etehenden  Veriindeningen  in  gleichem  Maasse  im  Stoffwechsel  wieder 
compensirt  worden.  Dennoch  ist  der  Herzmuskel  ermüdbar,  wenn  er 
aus  irgend  einem  Grund(>  angestrengter  arbeiten  mu^s,  als  es  normaler 
Weise  goschieht.  Das  ist  z.  li.  bei  gewissen  Krankheiten  der  Fall. 
Zwar  maehoii  «ich  dann  die  Ermtldungseraeheinungen  nicht  sofort, 
wohl  aber  im  Laufe  ISngcrcr  ZeilrÜuuie  bemerkbar,  und  selbst  die 
Substanz  des  Herzmuskels  verändert  sich  in  tiefgehender  Weis«,  bis 
er  seine  Bewegungen  ganz  einstellt.  Dann  erfolgt  der  Tod  durch 
IlcrziHhniung. 

Haben  wir  im  Herzmuskel  ein,  nur  schwer  ermüdendes  Object, 
so  haben  wir  in  den  Skeicttmusketn  Gowebo,  an  denen  die  Er- 
maduugsorscheinimgen  sehr  leicht  hervorzurufen  sind.  Die  Ermüdung 
ist  daher  auch  un  den  quergestreiften  Skelrttinuskeln  der  Wirbclthiere 
um  eingehendsten  und  hflufigHten  studirt  worden.  Da  man  d'w  MuskeU 
beweguPg  mittels   der  grapliiscben    Methode    in    exncter    Weise  ver 


Fig.  298.     Grgograph  vun  Moas».    NacIi  Mo»». 


Muskel  Aufzeichnet, 
seines  Ergngmplieii  getlian  unrl  die  Krgebnisae  in  seinem  vortrefl^icben 
nnd  fesHelndeti  Riichü  Uln-r  „diu  Krmltdung"  mitgellieilt.  Der  Ergo- 
Craph  ist  ein  kleiner  Api^rat,  in  dem 
der  Arm  eines  Mensclien  luitu^U  cinos 
Armlialtera  befestigt  wird,  wAlirend  ein 
Finger  aich  frd  bewegen  kann.  Dirat-i- 
Finger  steht  dnrch  einen  Fnden  mit  ei- 
nem Schrcibliebel  in  Verbindung,  der  alle 
wiUkUrlicl)  oder  auf  elektrische  Reizung 
onwillkUrliclL  erfolgenden  Ucwcgitngen 
den  Finger»  auf  einer  in  Rutation  be- 
griflfeiieu  achwansen  Trommel  verzeich- 
net. An  den  Faden  kann  ferner  ein 
Gewicht  gehfingt  und  dadurch  die  Ar- 
beitaltiatung  der  Fingerbeugemuekeln 
beliebig  verilndert  werden  (Fig.  236). 
Mittel«  dieaea  Apparates  kann  maD  sich 
in  «nschaulii'bster  Weise  davon  Über- 
zeugen, dass  bei  gleichbleibondor  In- 
tensität der  in  gUichmllxitigen  Zwiacheif 
r&amen  aufeinander  folgenden  elektri- 
schen Inductiünitschläge,  welnhc  eur 
Keizung  dienen,  die  Arbeitsleistung  der 
Muskulo  tmiiier  mehr  abnimmt  und 
»chUe«*lieh  gleich  0  wird.  "Das  kommt 
an  d«r  Zuckungacurve,  welche  nur  die 


Fi;.  2ä7.  EriiiUdao^ücurv«, 
Abiiahinr  di^r  l'iinrcnlifilir  bei  cM- 
ra!(')ie&  hintareinamlcr  f'jlf^udeii 
Cflntrnct)ciiii?n  ilcr  Flntrcrfccuirc- 
muiikclii.     Nauli  Muwu. 


*)  Hm«><:  nDioErtnüduiig."  ÜeutadieOri^u&Iauigatwvcn J.GUuz«r.  Leipilg  1696. 
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Grttsso  der  Contraction  anglebt ,  in  der  bestilndigun  Abnahme  der 
HuIihöliB  zum  AuadruL'k  iVig.  237).  Ks  warde  bedeutend  stArkerer 
Heizung  bedürfen,  um  nach  Äblnuf  der  oiuon  Versucbsreibe  wieder 
glmeli  Lohe  Zuckungen  der  ermüdeten  Muskeln  zu  eritielen,  wie 
Anfangs.  Die  Eitizelteiteii  der  Verttndermigen  werden  aber  beaeer 
sichtbar,  wenn  miLo,  wie  dies  Makey  ')  schon  Tor  längerer  Zeit  gethsn 
hat,  an  eirem  Myographien  Zuckungsciirren  eines  Froschschoukcls 
vom  Anfang  der  Veräuchsreibe  an  Hbereinaiider  aufzeichnet.  Dann 
stellt  sich  heraus,  dasa,  wie  Helm rroLTZ  bereits  fand,  mit  zuni'hmendor 
Ermüdung  nicht  nur  die  Höhe  der  Cmrve  abnimmt,  sondern  der 
Verlauf  der  Curve  auch  gastreckter  wird,  wohoi  besonder«  der  ab- 
steigende Schenkel  der  Curve  eine  Verlängerung  crt)lbrt.  Mit  anderen 
Worten:  Die  Arbeitsle  istung  dus  Muskels  wird  geringer^ 
wahrend  die  Dauer  der  Zuckung  zunimmt.  Die  letztere 
Erscheinung  beruht  hauptsUcblich  auf  ein  er  zu  nehmen- 
den Dauer  de»  Expausionsstadi  uma.  Der  ermttdete 
Muskel  braucht  mehr  Zeit,  um  sich  wieder  su  seiner 
vollständigen  Lauge  aufizuatrecken. 


R(.  238-    TetftnuRctirve  eines  ernSdetan  F'TitRcliniu*k*lfc 


Vielleicht  noch  deutlicher  ala  bei  der  Einwirkung  einzelner  In- 
da et  ionsschlägo  treten  die  EmiUdungserscbeinnngen  hervor  bei  Keizune 
mit  dem  tctuniaireuden Strom.  Zeichnetmanaufeinerrotirenden Trommel 
die  TetanuHcurve  eines  nicht  xu  kräftigen,  mit  einem  Gewicht  bela«tet«n 
Wadenmuskelö  vom  Frosch  auf,  so  sieht  man,  wie  die  Curve  zuerst 
lüngi^rc  Zeit  auf  ihrer  nnftlnglic-hen  Hiihe  bleibt  und  gradlinig  fortlKuf^. 
Nach  einiger  Zeit  aber  beginnt  sie  laneftaiu  zu  »inkcn,  und  zugleich 
m.tchen  sich  nicht  aßltan  kleine  UnregolmUssigkvit^n  in  ihrem  Verlaof 
bemerkbar,  die  darauf  beruhen,  daes  der  Muskel  za  zittern  anftLogt 
Dünn  »inkt  die  Curve  allmühlich  mehr  und  mehr.  Unterbricht  man 
jetzt  die  Reizung,  so  fHUt  die  Curve  meist  nicht  bis  auf  Ata  Niveau 
ihres  Ausgangspunktes  herab,  eondeni  bleibt  eine  Strecke  Ober  dem- 
selben und  krJipt  erst  im  Laufe  tangerer  Zeit  wieder  zu  ihrem  Au»- 
gangflnivcÄu  »tirilck.  Es  bleibt  also  ein  ziemlich  groaser  „Verktirzungs- 
rUckstand"  nach  Df^cndigung  der  Reizung  .im  ermüdeten  Muskel 
zurttck,  und  nur  ganz  hingaam  nimmt  der  ermfidote  Muskel  seine  or- 
sprünglicbe  Lüngc  wieder  an. 


I 


>)  Hark/;  „Du  AiouTCTnent  iua  les  foncti«»»  d«  |a  viv."    Pitfiti  1668. 


Vuu  den  BvEecu  uinl  ibrcu  Wirkuu^cD. 
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von  groBscm  Interesse,  üass  man  «uch 
SDderung«u  am  <.>ru3U[lE!tHri  Mugkel  beobachlßt  liat. 
lifttvonciiKrAnziiliI  vulläUintlig 
gleicUep  blauer  Seh  iiu-i  sali  it'geii 
(Musen  vomitoria)  ciQijze 
durcli  unau»geäetztc8  Hetzen  in 
fortwähre  tider  Bewegung  er- 
halten, bis  sie  rollHtflndtg  er- 
schSpft  sEii  Boden  fielen.  Die 
ermüdeten  Fliegen  wurden  so- 
fort niid  gleichitfitig  mit  dem 
»ndcrcn  ThoU,  der  inzwischen 
in  völliger  Ruhe  geblieben  war, 
ffetMtct.  Beide  Theilo  wurden 
dftnD  der  glcicben  Beliandliing 
unterworfen.  Dabei  erj^ab  sich 
ein  durchgreifender  Unter- 
schied zwiscfien  beiden.  Wäh- 
rend bei  den  ausgeruhten 
Fliegen  die  Fibrillen  deutLiche 
Qiioratreifiingund  Unterschiede 
der  Streifen  im  Tinclionsver- 
mOgen  zeigten,  wnren  ht-i  den 


li  mikroskopische  Ver- 
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Fig.  289. 

Flu^muBkcIn  von 

(MiiicA  vcmicoriiil. 

A  In  der  Bull«,  Ü  ia  der  Eruiüdung.  Die 
BL'liicliluai;  dar  MutkcUcjfnicnt«  i»!  unniclitbsr 
Kuvroedciii  und  diu  Stirk<fA(iin«tj  swinchi-'o  deo 
t*iliri1I«n  »ind  vnnrm  vci^^Mert.  Kftclk  11-  M. 
Ubimubi». 
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Tl(.  240.  Gani^liaii- 
■  elleu  Ton  der  Kiits«. 
A  Ib  nannKlein  Knatandv. 
0  auh  rQotilfln'iliKctrltci- 
Sili^.     Nnrti   IIiM>all. 


U 


ermfldeten  Fliegen  nur  «bcii  nuch  <lii^  ZwischenHcheiben  der  eioxelnen 
i]u»kcl«egntente  deutlich  zu  sehen;  der  ganze  Inhiilt  de«  einzelnen 
Segments    fürbte    sich    gleichmllsstg    hell,     ohno     die    Differenzirong 

')  FIkuvt  U-  Bukard:    „On  lim  K«Ulii>H*  of  tlio  iiotropau«  t4>  the  «ntsotropou* 
Laren  iu  «Iripnl  Mu«:!«*."     In  ;Ca»I.  JkUch.  Al>tb.  f.  Annt.  IM.  VJl,  1^94. 
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dJBT  Schichten  bemerken  zu  lassen  (Fig.  239).  Besonders  aber 
war6ii  f«riiur  dio  im  .SurkitpliumH.  zwiseheit  den  einzi^lneii  Fibrillen 
licgctidun  EOrneEieii  oder  „k^arkot4(>in«n''  im  ermllcIcLett  Muskel  gegen- 
über dem  ausgeruhten  gans  enorm  vergröascrt.  Ea  würde  aber  za 
w«jt  fULren,  bier  auf  die  Deutung  diceci-  VcrUndcrungoD  uäbcr  cio- 
augehen.  Üebrigeii»  Imbt-n  Hudok').  O.  Man»')  und  Ld«aro')  vor 
Karzern  auch  nn  (jHnglienzollen  von  ätlugethieron,  V'ögoln  find  In- 
secten  mikroskopisch  deulEicIie  KnQüdungserscbeinuQgfn,  besonder« 
an  ihren  ZellUerneiij  textgeatelll.  So  Ix^sitÄPn  tiäcIi  Hodge  beim  Sper- 
ling am  Murgen  iiacli  dt-r  Rulie  die  flanglienzellen  der  Brachial- 
ganglieii,  welche  die  FlugmuBkeln  innervirer,   helle-,    runde,    bIfUchen- 


s© 


B 

Fig.  2-11.     GdUKlicuscticii   <li^*   i^purliugik 


Fis-  242 />. 


Fig.  242.  P&riitis  ili>n  KnniiicIiBiii.  A  [ti  der  K»li«.  Die  Kfllkvme  sind  Ersackt 
S  XA«h  tidiung"  diiix^li   d»n  Äymptithien:     Hin  Zdllkcmei   Bind   riii«!  ^^wordt-ti.     Umeh 

förmigo  Zellkerne  (Fig.  241  .-1),  während  sie  am  Abend  nach  d*r  An- 
«treiiguiig  des  Tasca  einen  trczackten  Contour  Imbun  (Fig.  241  £). 
Eben«o  sind  )tei  der  KatzL-  u»irh  Kcixuiig  von  einigen  Stuitdeii  di« 
Kerne  der  llanglieuÄellen.  die  vorher  bl  Äschen  förmig  und  rund  waren, 
geschrumpft  und  unregelmitssig  conlourirt,  wfihrend  die  Anordouag 
des  £nbaltB  eich  wesentlich  verümlerl  bat  (Fig.  240).  Nach  Mam.\  und 
in  Ueburuiniitimnni ng  mit  ihm  tinch  Tjijn4.R[>  iieatcht   die  Veränderung 


')  C  P.  Ilontiisi  ,A  mirtimcupkal  8tiiJv  of  cbnuni  duc  lo  fonetioiud  «ctirilj  in 
Norva  colli "     lu  Joiiriiiil  of  ML>rpl)'>l>xv  Vi.|.   VII,   If^'i. 

*)  C!üir«v  MlBK:  .HUlolutricAl  ehiin^c»  indiiciMl  i"  «yciiMlIivlir  mqtvr  und  MUMMT 
iicrvo  fi-ll«  Uy   riiHi-tiuuBl  nclivjty,"     In  .li>unial   i>f  Audi,  snd  Pliyniol.    1^94. 

*l  LuoAiiu:  ,,$ul1&  modifioiiriiii  dvIU>  cdlnle  n»rva*c  tiH  iliverii  *ta.tt  rnutioiikli.* 
in  1,0  ■pcrim.  giomnln  n>nHtr<i  An.  XI,IV.  «pc  lliol.  V-  11,  ItflJ'i. 
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der  OonglicnzeUe ,  wahrend  ihrer  Aktivität  im  WeaenÜJchen  in  einer 
Turgesccitz  des  ProtoplaKmas  sowin  Hcs  i^ellkerns,  wAhrcnd  in  der 
Rutie  wriodor  ein«  Voluiucuveniiindeniiig  eintritt.  Daht-i  wird  der 
Zellkern  w&lireiid  d«r  Arbeit  iniiiior  cliruniatinfirmor,  und  der  Nucleolus 
kann,  wie  Lcoaro  fu.nd,  durch  Ermüdung  ganz  zum  Venw-'h winden 
gebracitt  werden.  Hierher  gehören  Ubrigens  auch  die  Ermüdung»- 
Terniiderungen ,  welche  Hecdenhain  '>  schon  vor  langer  Zeit  an 
SpeicheldrüBei]  nach  der  Koizung  beobachtet  hat,  deren  Zellkerne,  dio 
in  der  Kuhc  paeudnpndieiiartige  Ausläufer  au»äend(^n,  nach  der  Reisuni; 
Eugelform  annohmen  (Fig.  242).  Doch  kehren  wir  zum  Muskel 
zurück. 

Die  ennUdeteii  Muskeln  erholen  »ich  wieder,  sobald  die  Reizung 
aufhört,  und  zwar  uni  so  Hclmetler,  je  geringer  der  Umd  der  Kr- 
mudung  war.  In  der  Erholung  nimmt  die  Erregharkeil  allmählich 
wieiler  zu,  die  einzelnen  Erscheinungen  der  Ermüdung,  wie  man  mg 
an  der  ZuckungAcurve  sehen  kann,  treten  mehr  nnd  mehr  KiirQck, 
nad  eehlieaslich  sind  die  Munkeln  wieder  in  demiiclben  Zustiinde  wie 
vor  der  Krniütluiig. 

Was  besuiulLTs  inttiresHnnt  eritrhoint,  ist  die  kcLou 
von  Valentin')  und  KouAHn  Wekeb')  entdeckte  Thatnacho, 
daaa  auch  auageHchni  tteiie  Muukeln,  wie  k.  B.  der  tao- 
lirt«  Wadenmuskel  dca  Frosches,  der  Erholung  ffihig 
aind.  Auch  das  kuat  sich  am  beateii  durch  die  grapliieche  l>ar- 
»tellunff  der  Mu.skelbewt^ung  veranschaulichen.  Ermüden  wir  z.  B. 
einen  nadcnniuskel  in  der  Weise,  dasa  wir  ihn  immer  «bwethselnd 
etwa  5  Seeundun  lang  tetanisiren  und  5  8ecunden  nuaruhen  lassen, 
•0  wird  nach  einiger  Zeit,  bei  immer  gleichbleibender  Intensitfit  des 
ReixcB,   die  TetanuKCur\'u   immer  niedriger,    biii  Achlieudich   der  Reiz 

Sar  keine  Contraction  dea  Mu&kuU  mehr  erzeugt,  der  in  einem  durch 
en  Verkürz ungarilckstand  Ix^dingten  Zuntande  geringer  Contraction 
ruhig  rerhnrrl.  Unterbrechen  wir  jetzt  die  Reizung  und  üborlawen 
wir  den  Muskel  Uugcre  Zeit,  vor  Verlrocknung  gcscnutzt,  aicli  «Ibat, 
*o  künneii  wir  aUdann  von  Neuem  mit  d^-r  gleichen  Kei^jttjlrke  nahezu 
gloicbstarke  Conlraetioiicn  de»  MuakcU  auslösL'ii.  wie  vir  der  Ertiiddung, 
Allenlings  ermlidet  tk-r  Muskel  jetzt  fchneller  al»  ziivnr.  Von  Interease 
i«t  bei  der  Ertiulung  ein  Moment,  dn^  ncueri^lings  in  Ricbet's  Labo- 
torium  von  J.  .Iotkvko*)  feKtgestelh  worcieii  ist,  dann  nfimlieh  der 
»gftdchnittciio  Muskel  sich  nur  erholt,  wenn  ihm  Sauerstoff  zur  Vcr- 
.iUgung  atidit,  daas  er  dagcgi-n  unter  SfinerKtotfabichluss  nach  toU- 
■ttndiger  Ermüdung  nicht  wieder  zur  ThUtigkeit  veranlasst  werden 
kMlo.  Der  Saiierslofi"  ist  also  »ur  Wiederheratullung  der  Erregbarkeit 
dcR  5lu.ikeU  unbedingt  erforderlich.  Die  Thal«aehe  aber,  dasi  auch 
der  auagcM-hnittcnc  Muskel  iiaeh  starker  Ermüdung  in  einem  saaer- 
iffhaltigen  .Medium  »ich  wieder  zu  erholen  im  Stande  ist,  bewdst, 
die  MuekcUubstanz,  ebenso  wie  nie  unabhängig  vom  durch- 
ntendeu  Blut«  längere  Zeit  noch  Contractionen  ausfuhren  kann, 
auch  unabhilngig  von  dem  die  >IahrungHStoffe  zufahrenden  und  die 
Kxcretdtotfe  ubAihrendun    ßlutstrom    in    sich    aelbat    die  Factoren    be- 


In  Hermann'*  UAndb. 


4  Pkrii"l.  IM.  V.     Uiipxig  im. 

•|  Vji.LSTi.i:  „l^hrtmeli  der  Pliysiolo^pe.'     [I.  Aufl.     Bmumehirde  1847. 

■)  Whuik;   In   .Wnpiicr'n   H«tiilwilrtnrliii[-^  der  FliviJalo^«'.     III,   1K46. 

*)  JoTKvKu;  _i.n  faii){uii  et  U  mpinUmi  äU-mpnüir«  du  inu»cl<-.'    Paris  I8W. 
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sitzen  muBi«,  welche  im  Verein  mit  Saut-TStoA'  zur  KcKtituüon  der  Emsg- 
bnrkßit  erfortlerlich  sind. 

Wenden  wir  uns  von  den  JlnsEserlich  am  Hiiskel  selbst  wahnaelim- 
Imreii  Ersc-Iieioungen  tler  Ermlldung  zu  den  Er«clieinungeii,  welche 
»icL  sccundär  als  Folgen  tiehr  grosi<er  Muifkelanatreagung  im  Körper 
entwitkntn,  so  fimlen  wir  hinr  diiige  ThaCsacheTi,  die  uns  in  der  Konol- 
Disa  der  Ermüdung  noch  um  einen  Schritt  weiter  bringen, 

ßenbaclitvn  wir  die  Erscheinungen,  wcichr  sich  im  Laufe  starker 
Muiiktilauätrcngungcn  nn  unserom  KOrper  »iilwtckßln,  so  bemerken 
wir  zunUuhat  eine  bedeutende  Heächleunigung  und  Vertiefung  der 
Athnuing.  Gleichzeitig  wird  die  Frequenz  dos  llerzJtcldage«  gesteigert. 
Die  durcli  die  J^IiiukeUhfitigkeit  erhöht«  Wlirim-production  wird  auf 
reflectorisrheni  Wege  durcii  Ausbruch  starken  Srhweisses,  dessen  Wr- 
dunstimg  die  Temperatur  herabsetzt,  im  Wesentlichen  compensirt.  lax 
die  Muskclthätigkeit  eine  aehr  angestrengte  gewesen,  sn  tritt,  beaondcn 
wenn  der  Körper  vorher  lange  Zeit  keine  SfuakelanBtrenguDgcn  dnrcb* 
gemilcht  hatte,  nicht  selten  im  Gefolge  der  Anstrengung  ein  leichtes 
Fiebt-r  ein.  Die  Temporiitur  »teigt,  Anfälle  von  Schüitelfrost  treten 
auf,  uud  es  macht  tti(^h  eine  gcwieiio  Erreg barkeitaatcigerung  des 
Central  nervensj-siera«  bemerkbar,  Diese  ThaUHobe  Ist  »O  bekannt, 
dAU  man  sogar  von  einem  „Turnfieber"  «pricht,  das  nach  allzu 
BtJirl:en  Anstrengungen  beim  Turnen  eintritt  Auch  nach  sehr  er- 
müdenden GebirgBtouren  und  nach  langen  Ritten  wird  diösäa  Er- 
mÜdungsHeber  sehr  häufig  beobachtet.  Unter  den  subjectiven  Symptomen, 
die  sich  im  Gefolge  sehr  starker  Muakelanstrenguiig  cinstollGn,  sind 
die  bektinntesten  die  wUhrend  des  Fieberetadium»,  z.  B.  lun  Abend 
nach  einem  nntttrengenden  Marsch,  eintretende  Aufregung.  Schlaflosig- 
keit, Appetitlosigkeit  und  ferner  die  niuiät  erst  nm  nücbsten  Tage 
oder  noch  später  «ich  einstellenden  starken  MuskeUchmerzen. 

KasBt  man  dieMe  Erscheinungen  alle  xu^aromen,  m  erhalt  man 
einen  interessanten  ÖVTnptoniencomplex,  der  den  Arzt  anfs  Ijcbbaftostti 
an  dajt  Kranklioitsbild  acuter  Iniectiontikninkheiten  erinnern  muss. 
Die  Vormuthung  liegt  daher  nahe,  dass  diesem  ganze  im  Gefolge  der 
Musk  clor  mild  uug  Huftrcteudö  Symptomenhild  auch  auf  fthulichc  Weise 
zu  Stande  kemmt,  wie  der  charaKtcristische  Syniptoracncomplcx  der 
Infectionskrank heilen.  Von  letzierem  wissen  wir  durch  die  neueren 
Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Bakteriologie,  dasa  er  die  Folg« 
einer  Vergiftung  vorntclli,  welche  durch  gewisse  von  den  eingewanderten 
Rakterien  nusgetichiedi;ne  giftige  Stofl'wechselproflucte,  die  sogenannten 
Toxine^),  hervorgerufen  wird.  Wie  die  Bakterien  scheiden  ab<':r  auch 
dio  verschiedunhtßn  anderen  Forraen  der  lebendigen  SubHtanz  giftige 
Stoffe  in  ihrem  Stoffwechsel  aus,  und  es  i»t  daher  nicht  ungereclit- 
fonigt,  an/.nnehmen,  das»  auch  die  Muskeln  in  ihrem  Stullweclwd 
solche  Tosine  produciren,  die  innerhalb  der  gewöhnlich  vorhandeneo 
Menge  keine  Wirkungen  hervorrnfen,  die  aber  wirkliche  Verg^Aung*- 
eracheinungen  erzeugen,  sobald  sie  sich  bei  angestrengter  Muskel- 
ihatigkeit  in  grftßsercr  Menge  im  KPrper  nnhttufen.  Das»  diese  Vcr 
muthung  in  der  Tliat  richtig  Ist,  hnhen  denn  nuch  verechiedene  Ver- 
suche direct  bewiesen. 

Die  ersten  wichtigen  Versuche  waren  die  von  KkstiE*),  welcher 
fand,   dns9  er  einen  ermüdeten  Muskel  wieder  leistungsfähig  machen 

')  vergi.  i«e.  m. 

*)  Uajixb:  „Tvlanii«."     LKipsi^  l$65. 
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kounto,  wenn  er  ihn  mit  einer  verdünnten  KocIisalzlffHUDg,  dio  be- 
kanntlich vtillkommuii  indifl'crcnt  für  Icbendijj^e  Guwi^he  itst,  auswusch. 
Fa  mussten  also  im  Muskel  durch  die  Tli&tigKoit  gou'isso  „Ermüdiiiigs- 
•taffe"  äDtotunden  und  aufgchilut't  sein,  weluhu  uut'  die  MuskulsubaUiuz 
sell^it  llthmend  wirkten,  nnt^li  deren  ForUoIiaffung  nb«r  dt-r  Muskel 
»eine  ArbeitafÄliigkeit  wieder  gewinnt.  Das  konnte  Rankk  durch 
folgenden  Versuch  thatsflchlich  hestlltigen.  Er  machte  ein  nilssrlges 
£xtract  aus  Muskeln,  die  stark  ermüdet  wiiren,  und  Bpritzta  diuuidtbe 
einem  friBchen  Munkol  durch  die  Blutgcfttsse  ein.  Dte  Folge  davon 
war.  dasa  dieser  Muskel  alsbatd  seine  Ldistungst^higkeit  verlor  und 
eich  ganz  jlhnlich  w\v  ein  ermüdeter  Mu&kcl  verhielt  Es  ist  also 
durch  diesen  Versuch  in  der  That  huwie»en,  dasa  Krmüduu)^- 
erachcinungen  durch  da«  Anhäufen  gewiaacr  Stoffwochselproductc  im 
Uuskel  cnUIehen  und  durch  da»  AusHuUlen  derselben  wieder  beseitigt 
werden  können.  In  neuerer  Zeit  hat  Mcsao')  einen  dem  lUKKE'schen 
analogen  Versuch  am  Hunde  angestellt.  Wenn  er  einem  in  Narkoee 
befindlichen  Tlunde  Blut  von  einem  anderen  normalen  Hund«  ein- 
spritzte, blich  dcraclhn  nbonfalls  volUtitndig  normal.  Nahm  er  aber 
Blatt  dessen  zur  Einspritzung;  Blut  vnn  eitlem  ernilideton  Hunde, 
dessen  Muiketn  dureh  Tatanisiren  mit  dem  elektrischen  !Strom  auch 
nur  zwei  Minuten  lang  in  heftige  Contraction  versetzt  wordeu  waren, 
■o  traten  sofort  eharakt«risti«chc  Ermüdungserscheinungen  «in:  die 
Aihmung  wurde  beschleunigt  bis  zur  Atlicmuoth,  und  Aan  Hera  begann 
heftig  y.u  schlagen.  Die  im  Muskel  er^ftugten  „Ermllduni^stoffe"  bleiben 
also  nicht  im  Muskel,  aondern  wi;nlcn  vom  Blut  aufgenommen  und 
gelangeo  so  zu  den  Organen  des  gan7.en  KOrpers.  Daher  knmmt  es 
Auch,  dtum  nach  einem  aniitrengenden  Maracbc  nicht  nur  ih'e  Bein- 
muskeln.  sondern  auch  die  Mu.ikeln  der  .\rme  Ermütlungserscheinungen 
««igen.  Indem  die  giftigen  ErmUdungastotfo  aber  mit  dem  Blute  auch 
XU  den  Centreu  des  Oehärns  gelange«,  welche  die  Allimung  uud  Herz- 
bewefung  beherrschen,  erzeugen  sio  hier  zunfichst  eine  Erregung,  die 
eine  heftige  Steigerung  di-r  Athem-  uud  Herzthittigkcit  zur  Folge  hat, 
dann  aber  bei  ^u  grosser  Anstrengung  «chliesälich  eine  Lllhmung,  die 
zu  einem  IIei7.still«tand  fuhrt  und  den  Tod  veranliiäst.  Die  Oesehichte 
de»  Liiufera  von  Marathon  ist  das  claasische  Beispiel  fllr  diese  Folge 
TOD  Erscheinungen. 

Wir  dürfen  indessen  der  Entstehung  und  AnhHufung  von  Er- 
nfldun^^totfen  im  Mti«ket  nicht  übertriebene  Bedeutung  fitr  das 
ZuBtandekommen  der  Muskclermüdung  selbst  beilegen,  wie  da^  nicht 
■elten  geschehen  ist.  Wenn  es  auch  zweifellos  ist,  dnss  Emitlduntn> 
«racheinungen  durch  das  AnliJlufen  von  ErmEldungfl^toffcn  hcrvorgenil«» 
werden  ktlnnen,  so  ist  die«  dfn'\\  nicht  die  einzige  Ursache.  Das 
llauptmoment  beim  Zustandekommen  aller  Ermüdung  bildet  doch 
immer  der  fortschreitende  Verbrauch  der  zur  Thlltigkeit  nothwendice» 
Stoffe.  Demnach  kcinnen  im  Muskel  und  wahrscheinlich  in  aller 
lebendigen  Hubstanz  zwei  verschiedene  Urwichen  der  Rrmlldang  ein- 
treten. Wir  sehen  Ermlld  ungse  rscheinungen  einerseits, 
wenn  gewisse  Stoffe,  die  zum  Leben  nolhwendig  sind, 
durch  die  angestrengte  Thilligkeit  schneller  verbrancht 
als  xugeftlhrt  «der  neugebitdct  werden,  audercrscitti, 
wenn    gewisse    Stoffe,    die    aU    Zerfallsproducle    durch 


')  Mnwni  „Di«  ETTnüduiiff."  PtuMobe Ori|^nalDtugalje  v.  J. OliiiM-r.  l^eipii;;  \^92. 
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tlie  T])fitigk«it  en  tat«l:ii*n,  steh  in  solcher  Menge  aii< 
häufen,  dasB  sie  eine  lülimend«  Wirkung  hervorrufen. 
Wegen  >]ie»er  f  undainen  taleii  VeraelÜKilenheit  in  der 
Ocnoee  der  hetrefl' enden  Kröchet  nungon  erscheint  c« 
daher  zwecUiiiHüsig.  dieselben  auch  durch  die  Benennung 
zu  iinterspheidfin  tind  die  durch  Aufbrauch  der  noth- 
wcndigcn  Stoffe  eintretenden  LUhmungserscheinungen 
aIs  „ErBchöpf ung",  die  durch  Anhftufung  und  Vergif- 
tung mit  den  Zcr»«tzungsprod  ucten  entstehenden  Lfili- 
niuiigittirifch«Inungea  dagegen  alH  ^Erm  Ud  u  ng"  zu  he- 
»oicnncn.  Beiden  au«  so  verschiedenen  Ursachen  ©nt- 
slehenden  Ersc  he  i  nungarcili  eii  ist  aber  der  Enderfolg 
gemeinsam.  Betdn  sind  c  h&rnktor  i  »irt  durch  die  Läh- 
mung der  Erregburkeit  und  Thfitigkoit  der  lebendigen 
äu  bstnnz. 

2.    Erregung  und  Lähmung. 

Halten  wir  zunHchst  daran  fcnt  dasK  Erregung  und  Lühmung  nur 
quantitative  GügtiiiBiitze  Bind.  Beide  stelle»  nur  verschiedene  Grade 
einer  und  derHclbcn  Erscheinung,  de^  Lebens,  vor,  und  zwar  die  Er- 
ri'gung  L'ino  StHigoniiig,  die  Lähmung  eine  Herabtieizung  der  uonnaleu 
JnlensitiLt  der  Leben surscheinungen. 

AVir  hn.beii  im  vorigen  Abschnitt  gesehen,  daes  durch  Ueborreiaung 
Lälimungserjscheiiiungen  hervurgerufeii  werden  können.  Die^e  That- 
sache  ist  wichtig,  denn  sie  zeigt  uns,  dass  diesclbeu 
Reize,  die  bei  geringer  Inlen»ititt  oder  kurzer  Dauer 
Erregung  hervorrufnn,  bei  höherer  Intensitftt  und  län- 
gerer Dauer  gerade  die  entgegengesetzten  W'irkuogen. 
d.  h.    Lubmungen,   erzeugen   kOnnen. 

Die  Ermlidungserscheinungen ,  die  wir  soeben  kennen  gelernt 
haben,  sind  aber  nur  ein  einzelnes  Beispiel  ftir  dieses  Verhallniss 
zwischen  Erregung  und  Lllbniiing,  das  im  Uehrigcn  viel  weiter  ver- 
breitet ist.  Die  erregenden  und  lähmenden  Wirkungen  der  Reize,  die 
wir  früher  kcnn«m  lernten,  tictcni  uns  nuch  eine  Ktiihf  anderer  Bei- 
spiele dafUr.  Ein  vullstftnd igcs  Analogon  zu  den  KnuildungseruL^iei* 
nungon  bilden  in  dieser  Kichtung  die  Wirkungen  der  Anaeathetic«. 
Es  ist,  wie  es  scheint,  eine  allgemeine  Eigensebaft  dieser  Stoffe,  dasa 
sie  in  sehr  geringen  Dosen  oder  bei  sehr  kurzer  Dauer  der  Einwirkung 
Erregungserscheinungen  er^eHgen.  wahrend  mit  steigender  Einwirkung 
mehr  und  mehr  sich  LAhmungserscheinungen  bemerkbar  machen,  die 
anscheinend  zu  einem  vidlalflndigcn  StillHtand  dc6  I^cbcna  flthren 
kttniien ').  Der  Pharmakologie  ist  diese  Thalsache  wohlbekannu 
Morphium  in  sehr  geringen  Dosen  und  THorphiuni  im  Beginn  »riner 
Einwirkung  erzeugt  stou  ein  ExcitationssUidtum.  in  dem  die  Patieuira 
unruhig  und  aulgm-gt  sind,  nicht  achUfcn  kCnneu  und  von  allei^et 
Fhantasiebilden)  verlrdgt  werden.  I.«t  die  verabreichte  Dosis  Morphium 
dagegen  grosser,  und  ist  das  bei  Beginn  der  Wirkung  etnlrcteude 
Excitationsstadium  vorllbcr.  so  stellt  sich  tiefer  Schlaf  mit  vollständiger 
BewegungH-  und  Emptindungslustgkeit  ein.  Dieselbe  Folge  von  Wii^ 
kungon    sehen  wir  auch  bei    anderen  Narkolicis  und   bereite  nn  der 
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rinzfilncn  Zelle.  Durch  f:eriiiKL-  oder  k urzO.iufirndc  Einwirkung  von 
Aetlier-  o(l«r  Ciilorol'uniulüinplun  auf  WinipTinfusorieii  selieti  wir  die 
\Vimperbe«'eKunK  bis  zu  raäviidcr  ScLnelligkeit  gcatoigert.  V\c  Kr- 
rc^ung  dieser  Wimperzelleu  erreicht  einnn  so  liolien  Grad,  diu»  aJe 
pfciUcDnell  vermag«  ilirea  be.tclileun igten  WimperscKlagea  durch  diis 
Wasser  schieason.  Wird  die  Dimis  oder  die  Dauer  der  Einwirkung  de» 
Narkoticums  aber  nur  wenig  gesteigert,  sO  wird  dia  Wimperbewe^ung 
langatinier  und  langaatner,  bi^  ärhliesHlich  vülUtüTidi^i;  iJlhniiing  erfolgt 
amTdas  Infusmiuni  bewegungslns  livgeii  bleibt.  Dieselben  Krsebeinungen 
MDd  bei  den  vcrsv-hiedenAteii  AnarstTietii'iä  uud  au  den  uiatiiiiglaltigAten 
Fonneu  der  lebendigL-n  Subsum/.  bettbiiL-lilet  worden. 

Ein  «ndeiv*  Beispiel  dAfUr,  das«  niil  steigender  KeizimeaaitHt  die 
Erregung  Kimttcliat  stL-igt,  dann  aber  von  einem  bestimmten  Punkte 
an  einer  Lähmung  I'ialz  macht,  liefert  uns  der  Wamierei« ').  Alle 
Lebeii&ersclieinungen  erCahren  mit  ziinchriiundcr  Temperatur  eine 
Steigerung  bis  zu  einem  gewissen  Teni|)erJLmrgrude,  der  filr  die  ver- 
schiedenen Formen  der  lebendigen  t^ubstaiis  und  für  die  vcrwhiedeuen 
Leben sersL-beinniigen  derselben  Form  tL-hv  verschieden  hueli  gelegen 
Uu  Hier  erreicht  die  Erregung  ihr  Mnximum.  \Vird  aber  dieser 
TennKiraturgrad  Uberachritten,  »u  nimmt  die  Erregung  Hchnetl  ab  und 
macht  cintr  vullkommencTi  Ls-hraung,  der  W/lriueatarro,  Flaus.  Dio 
GuhrungHlhmigkeit  der  Hefczeüen.  da.i  Wnrhstlnim  und  die  Entwick- 
lung der  Eizellen,  die  Proioplftftmii-  und  Flinuuerbewegung  der  ein- 
zölligen  Organismen  liefern  dviillielie  iieiei>ielc  dafür. 

Aus  dem  Gebiete  nnderer  Keiz«  wurden  sieh  leieht  pbenfalU  Bei- 
spiele ftir  die  Tlialsiu-bc  finden  blatten,  daä^  sl«ig«nde  Keisintetuität 
■tuntlch-Ht  steigende  Erregung,  dann  Lalimung  enseugt. 

Allein  dieses  Vorhliltniss  von  Erregung  und  Lfth- 
mung  gilt  nur  für  diejenigen  Reise,  die,  wie  x.  B.  die 
Zunahme  der  umgebenden  Temperatur,  in  einer  Steige- 
rung der  Fncturun  bealchen.  welche  untor  normalen 
Verhflitniitxon  aIs  LebcuKbedingungen  auf  den  Orga- 
nismus einwirken,  oder  die,  wie  z.  U.  die  O  iftreizungen, 
in  einem  Zutritt  fremder  Fftetureu  henteben.  Die- 
jenigen Reixe  dagegen,  die,  wie  s.  ü.  die  Abnahme  der 
Umgehu  nga  tempern  tu  r,  auf  einer  Hcrahitetzung  der 
Lebensbedingungen  beruhen,  scheinen  im  Allgemeinen 
ohne  v<irh  ergehen  de  Erregung  die  Lebenserftc  hein  ungon 
mit  fortschreitender  In  tensiUlt  zu  Itlhmen.  Mit  Sieherheil 
1  sich  freilich  bei  dem  jetzig-^n  Stande  uiwerer  Kenntnisse  ein 
0«Wl2  noch  nielit  aufcitolleu.  ilena  ex  bedarf  der  voreietitigsten  Kritik 
einer  grösseren  Zahl  von  J^rscheinungen,  um  Verallgcmeinerungea 
abzulf^ten.  Iminerliin  spricht  eine  grosse  Zahl  vod  Erfahrungen  gerade 
in  diesem  Sinne. 

äo  sehen  wir  z.  B.  mit  /.unelim^nder  Kulte  die  Energie  der  I>ebenii- 
erscheinungen  sinken,  bis  bei  bedtimmien  nieiiert-n  Temperamr:gradon, 
die  ebenfalls  bei  den  veraehiedensten  Objeeten  sehr  versehicden  »ind, 
anHehetiiend  volUtJlndige  Llthuiung  einliitl.  Die  ^'e^suehe  KtHKs's') 
an   Amoebcn,    bei    denen    die    Protopluamabe wogung   um   0"   C.    in 


')  l'cnrl.  i>ftir.  401. 
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KttltcBtarre  vollkommen  still  stand,  sowie  eine  Roüio  anderer,  früher 
besprochener  Eracbeinurigen  liffern  UeiapielL^  diifilr.  So  aelicu  wir  femer 
mit  Abnahme  d(>r  Feuchtigkeit  die  IiitensilJtt  der  LebenKorsebeiuuugou 
ainkeii,  bin  »ic  xum  ToIUtÜudit^eu  StilUtund  j^claDfC^n.  Das  Ver- 
halten der  eingetrockneten  Bclieint^dten  Organi»men  kann  hierf\lr  als 
lieleff  dienen.  So  sehen  wir  achliesslich  mit  Abnahme  der  Nahmng 
und  de»  .Saucr»toffKS  die  Lehenaersflieinungen  erlahmen  und,  wie  t.  B. 
die  Protuplatitnabtnveß^mig  der  Amoeben  bei  KCHSEa  Versuchen,  in 
einer  reinen  WaasurstoffatiiiöaphJlre  »um  Htiilätatul   gelangen. 

Freilich  darf  nicht  übersehen  werden ,  das«  Fälle  bekannt  «ind, 
in  denen  mit  sinkender  Temperatur,  wie  bei  der  Wärmeregulirmig 
der  Wai-mbltiter,  oder  mit  Abnalimc  des  Wastiorgohatte,  wie  beim  au»- 
treckncnden  Nerven  und  Muskel,  oder  schliesslich  mit  Abnahme  d« 
Ssuerstoftes,  wie  bei  der  Erstickung  der  Warmblüter  im  «auemtefl^ 
leeren  Kaum,  sich  Erre-giingserscheinuiigeu  bemerkbar  machen.  Aber 
der  Mechanismus  des  Zustandeknmmens  dieser  Erfteheinungen,  der 
wegen  der  Cemidication  der  VerliJlltnis»e  im  Zellenstaat  nur  »chwer 
zu  erforncheii  ist,  bleibt  bisher  zum  grossen  Theil  noch  in  Dunkel  ge- 
hüllt,  und  es  bedarf  noch  vieler  eigens  auf  diesen  l'unkt  gerichteter 
Untersuchungen,  besonders  an  der  einzelnen  Zellü  oder  am  «in- 
fechcn  Gewebe,  ehe  wir  Klarheit  darüb&r  gewinnen,  ob  die  in  so 
vielen  Fitllen  beobachtete  Erächeinnng.  dass  mit  Abnahme  der  Fac- 
toren ,  welche  zu  den  Lebensbedingungen  gehören,  eine  allmithliehe 
Lähmung  der  Lebenserecheiuungen  ohne  vorhergehende  Erregung  ein- 
tritt, wirklieh  eine  allgemeine  Verbreitung  beeilxt.  Mit  anderen  Worten: 
Die  Frage,  oh  innerhalb  der  beiden  Jiusser&ten  GreoKen  der  Lebens- 
bedingungen die  lebendig«  Kubitlanz  stets  nur  ein  Maximum  der  Er- 
regung besitzt,  verdient  entschieden  ein  tiefergehendes  Interesae. 
Zweifellos  giebt  es  ein  e  gro  ase  Zahl  von  Fällen,  indcnen 
sowohl  eine  Steigerung  wie  eine  HerabsotBung  der 
Lebenebedingungen  Lshmung  erzeugt,  und  in  denen 
zwischen  diesen  beiden  Punkten  die  Erreg ungzu  Einem 
Maximum  ansteigt 

3.    Tod  durch  üebarreisung. 

Der  End  erfolg  andauernder  oder  starker  Usber- 
reizung  ist  sehlieKslich  stets  der  Tod;  doch  ist  die  Art, 
wie  er  aich  entwickelt,  Je  nach  den  Üinstilndcn  im  ein- 
zeln on  Fall  verschieden. 

Bei  andauernder,  nicht  allzu  starker  Reizung  entwickelt  er  sich 
ziemlich  allnifthUch,  und  man.  kann  hierbei  am  besten  die  IStadieo  des 
Reizerfolgs  verfolgen.  AI»  Beispiel  mag  uns  die  Wirkung  der  Nar* 
kotica  dienen.  Hetzen  wir  z.  B.  eine  ltilu«orienzelle,  etwa  d^  Wimper- 
ioftuorium  Spirostom  um  ,  der  Einwirkung  Ton  Aethei^  oder  Cliloro» 
formdampfen  aus ,  so  sehen  wir  zuerst  das  .Stadium  der  Erregung, 
in  dem  die  Wimnerbewegung  stark  beschleunigt  wii-d.  Allmählich 
lilsst  bei  andauernder  Einwirkung  die  Erregung  mehr  und  mehr  nach; 
und  es  beginnt  daa  Stadium  der  Lähmung,  bis  vollstjlndiger  ätilUtand 
des  WimperBchlaKöB  eingetreten  isL  Aus  diesem  Stadium  lilsst  sich 
duKb  Unterbrechung  der  Keizwirkung  und  Wiederherstellung  der 
nonnalen    Lebensbedingungen   das  Lehen   noch   zurtlckrufeo.     Dauert 


T«n  Jou  ReiK«>n  nnd  Ihrau  Wlrkuugpvu. 


477 


daxcgCD  die  Einwirkung  noch  vroitcr  fort,  so  ist  dies  nicbt  mehr  mög- 
licb:  die  Narkose  ist  iinmittelLar  in  den  Tod  übergegangen.  Dasselbe 
sehen  wir  lj«i  der  Morphium  Vergiftung  an  den  OanglicnseUcii  des 
Menschen.  Im  Beginn  der  Einwirkung  Irlit  ein  ExciutionHsladlum 
ein,  das  bald  einer  volUcindigen  Lfthmunj;  der  Gniifrlionzellen  Plnt« 
macht  Bei  hh  starker  Dosis  acliüesslich  erfolgt  der  Tod  der  Cranglien- 
zellen,  waa  sich  an  dem  Stillatand  der  von  ihnen  iibhjüigi^en'  LftbenB- 
«rscheinungcn  (HcrzbuwcKung,  Äthtnung  etc.)    bemerki>ar  macht.     Die 

fileiche  Fulge  von  Wirkungen  zeigt  bei  stetiger  Zunahme  seiner 
ntensitit  der  Witrmoreiz.  Die  I'rotoplasmabowegung  der  Arne  eben 
nimmt  mit  steigender  Temperatur  ku  bis  gugeu  35"  C.  Hier  nimmt 
die  Bewegung  pl<St7lich  ab;  die  A  m  ooben  vcrbnrrcn  im  ContractioDB- 
stadium  und  Tünchen  htlch^tenä  noch  ganz  acliM'ache  Bewegungen,  die 
bei  wenig  höherer  Teiniieriitiir  gana  aufhören.  Das  ist  dor  Punkt  der 
Wdrmestarre,  Nach  Abkllhluug  von  diesem  Temperaturgrnd  kehrt 
die  Bewegung  wieder  zurUek.  Steigt  aber  die  Temperatur  über  40', 
«0  geht  die  WilrmclUhmung  in  den  Tod  über.  Bei  der  Wftrm«- 
reitung  haben  wir  von  dem  Temperatur-Minimum  be- 
RinooTid  bis  zum  Tcmperatur-Maxiiuum  hinauf  dicgnnze 
Folge  der  Reinwirku  ngen  in  grüsstcr  Deutlichkeit  vor 
uns:  Stillstand  d  er  Lcbensorschoinungcn  in  Kitltostarre, 
»teigende  Erregung,  LUhmuug  in  WUrmeatarre  und 
schliesslich  Tod. 


S  C 

Tif.  343.     PelomjK»   p«lu»trl».    J  Kriwbend,    B  inüil^  «chwacbM-  chemiwli« 
B«iEtinK  contmhirt,  C  ba!  linderer  R^iswirkurnt  köruin  »rftUoud. 

Nicht  immer  ist  die  gante  Erscheinungsreihc  bis  «um  Tode  in 
dteser  Weise  entwickolL  Sehr  hftufig  fehlt  das  oine  oder  das  andere 
Stadium  ganx.  Da«  hangt  theil»  von  der  apeciellen  Beschnffordicit  der 
lebendigen  Substams,  theils  von  der  Art  und  Weise  der  Ut-izuug  ab. 
Kamenuich  werden  bei  Einwirkung  sehr  hoher  ReJxintensi tüten  oft 
«Ue  Stadion  Ubergangen,  imd  es  erfolgt  sogleich  der  Tod.  Bisweilen 
tritt  erst  ein  kurres  Errcgim ^Stadium  ein,  aber  dio  hocbgradigo  Er- 
regung wii^  Begleich  vom  Tode  gefolgt.  Wenn  wir  Pelorayxa, 
während  sie  ruhig  kri«cht,  nur  schwach  mit  Säuren,  Alkalien.  Chloro- 
form etc.  chemisch  reixen,  so  zieht  sie  »ich  in  wenigen  Smindcn 
kuglig  zusammen  (Fig.  2töB),  zeigt  aUo  dou  Ausdruck  hochgradiger 
contrnctoriflcher  Erregung.  Erst  im  Vorlauf  längerer,  gleichbleibender 
Einwirkung  des  Ueizcs  beginnt  der  Protophwmnkörper  von  der  IVri- 
pherie  her  kfimig  zu  zerfallen  (Fig.  243(7).  Lassen  wir  dagegen  den 
chemift^'hcn  lieiz  gleich  von  vonihorein  in  gnlsserer  Intonsit«  auf  den 
in  ruhiger  Auoatreckung  bcündlichen  Körper  einwirken,  so  liat  der 
Ausdruck  eines  Erregung« tadi ums  gar  nicht  erst  Zeil  su  seiner  Ent- 
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Wicklung.  Der  Kürper  beginnt,  ohne  Btch  vnrlier  zur  Kugel  zu  oon- 
trahiren,  in  der  Form,  die  er  Im  Moment  der  Ilcinung  hnttc,  sofort 
körnig  zu  zerfallL'u  (Fig.  244  B).  Hier  tritt  also  in  Folg«  der  RotzuDg 
unmittelbar  der  Tod  ein,  während  die  anderen  Stadion  der  Ueizvrir- 
kung  nicht  Z^it  haben,  eioh  äussorltch  zu  eutwickolu.  DuKselb«  «elieo 
wir  bei  galvanischer  Reizung.  Reizen  wir  A  cli  n  odphaerium  mit 
BchwAchen  galvaniaclien  ätriJmcu,  so  treten  die  typischen  Ersclieiuungen 
contractorischei"  Erregung  »n  der  Anode  ein.  Die  Pseudopodien  zeigen 
centripelnle  Strömung  ihres  Protoplaftmaa,  das  sich  zu  kleinen  Kügelcbei] 
und  ^^pindelehen  zuHammenballt  und  dem  Kürper  KufliesAt ,  bis  die 
Pseudopodien  eingezogen  sind.  Wenden  wir  dagegen  sogioich  einen 
starken  galvanische  Strom  an,  so  hat  das  Protuplasma  nicht  erst  Zeit, 
Contrnctiänserächeinungen  zur  Auabildung  zu  bringen,  «osdern  oa  tritt 
sofort  Zerfall  des  Protuplaamas  au  der  Anodenseite  ein. 

Der  «usserlich  sichtbare  körnige  Zerfall  de»  Protophwma«  in  Folge 
Ubermaximaler  Heizung  ist  ein  wertlivotlcs  Zeichen,  wenn  e»  sich,  wie 
z.  B.  bei  der  Reizung  mit  dem  gnlvaniaehen  Strom,  darum  handelt, 
die  LocAlisation  einer  Krr«gung  featztiKtellen  an  Objecten,  die  sonst 
nicht  ohne  Weiteres  einen  deutlich  Riehtharen  Ausdruck  der  Erregung 


H'^>*i 


L«.t- 


Plg.   244-     Pelcnyxa    pulnvtrl«.      A    KriMht^i,    B   fnfolg«    fUirknr  ciienUebw 

Ketxnng  kr>mig    Kiirf»lli-nil. 

erkennen  laasen.  In  solchen  Füllen  braucht  man  nur  tkbenuaximale 
Strom  inten  8  itiit  anzuwenden,  und  man  erkennt  an  dem  kernigen  Zerfall 
des  Protoplasmas  sofort  die  Stelle,  an  welcher  die  Erregung  localisirt 
war.  Freilich  ist  das  auch  nur  bei  flolchen  Formen  der  lebendigen 
Subutanz  möglich,  die  überhaupt  im  Moment  des  Todes  den  k«irnigen 
Zerfall  zeigen.  Ea  giobt  abc;r  eine  grosse  Zahl  von  Zellformen,  d«- 
»onders  solche,  die  mit  einer  festen  Membran  versehen  sind,  welche 
beim  Absterben  Oberhaupt  nicht  kiümig  zerfallen.  Uefezellen  x.  K.  kann 
man  auf  verschiedene  Weise  tödteu  durch  Ueberreizung,  ohne  dasa  der 
Körper  xerfbljt.  Ihr  Tod  wird  nur  indirect  dadurch  angezeigt,  dass 
zugleich  mit  ihm  die  FHhigkeit,  Traubenzucker  in  KohlcneAurc  und 
Atkohul  zu  spalten,  verloren  gegangen  ist.  Auf  die  verschiedenen  Er* 
schoinungsformon,  untor  denen  der  Tod  eintritt,  brauchen  wir  indcMen 
hier  niclit  mehr  nilhor  einzugehen,  da  wir  dieselben  bereits  früher 
kennen  gelernt  haben').  Die  Ueberrcizung  in  ihrer  allgemeinsten  Be- 
deutung ist  nicht»  Anderes  als  dxtt ,  was  wir  an  anderer  Stelle  a\b 
iluHKere  Todeiiursachen  bezeichnet  haben.  Ex  bedarf  diüier  auch  nicht 
erst  besonderer  Erwähnung,  dass  die  Ueberreiziing  nicht  nur,  wenn 
sie  in  einer  Steigerung,  sondern  auch,  wenn  sie  in  einer  Herab- 
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»etiung  der  als  Lebonsbcdincungon  wirkenden  Facti>rcn  besteht, 
»chlieaslich  »tets  den  Tod  tmt  Fulge  hat.  Wir  luibcii  ja  bereiw  gesehen, 
ia»i  sowohl  Ginc  Ueborachmtung  des  Minimiiniii  nU  des  MAximums 
der  Lebenabedingiiiigea  zu  lödtlicbem  Ausgange  Itllirt. 


Wir  haben  da«  Leben  in  einem  früheren  Capitel  aU  eine  Natur- 
erscheinung  auBsufassen  gelernt,  die  wie  alle  Natur erschcintingen  ku 
.Stande  kommt,  wenn  ein  beititnrater  Comnlcx  von  Bedingungen  er- 
ftült  isL  Werden  die  Beditignngen  verllndert,  so  Sndt-rt  sicli  auch 
die  Kmelivinung;  ftülun  sie  ganz  fnrt,  so  hört  aticb  die  Krschcinung 
auf.  In  den  Reizen  haben  wir  imnraehr  solche  Verftudwrungen  der 
Lebensbedingungen  kennen  gelernt.  Unter  ctcia  HinÜuesc  der  Reize 
verändern  sich  die  LebeuserseheitiungeQ  und  bfiren  ganz  auf,  wenn 
die  Reize  eine  bestimmte  Grenze  tlbersch reiten. 

Sehpn  wir  ab  von  der  geringen  Zahl  der  bisher  noeh  wenig  er- 
klllrten  f^lllc^  wo,  wie  in  den  muUniorphu tischen  ProcesAen  der  Nekro- 
bto»e,  unter  dem  Einftusee  von  Rcizon  die  Leheni^t'nicbpinungen  in  eine 
perverse  Hahn  gedrängt  und  qualitativ  vurlindert  werden,  so  be- 
merken wir,  das«  die  Reize  innerhalb  gewisser  Grenzen  nur  eine 
«intige  Art  der  Wirkung  entfalten,  die  darin  besiebt,  das»  eie  die 
Lebcnaenichcimuigcii  nur  i}  iiantitnti  v,  nur  graduell  vuHtndeni.  tn- 
dero  sie  ihre  Inicnsit.1t  entweder  »teigem  oder  herabactÄcn.  Die  Keiie 
rufen  also  in  der  übtrwicgL-nden  Mehrzahl  der  Fälle  nicht  neue  Er- 
scheinungen hervor,  öundeni  erztiugen  nur  eine  Krregung  oder 
Lfthmnng   der  m-hun  bealehendun  allgemeinen  LcbenBenicheinungen. 

Dabei  ist  bcBOndcrs  bcmorkonswerth,  doaa  die  verschied enartigsten 
Reizqual itfiten  vollkommen  gleiche  Wirkungen  an  demselben  Object 
hervorrufen.  Eine  Araoeho  können  wir  durch  chemiBche,  mecha- 
niache,    tlierinrsciie,  galviiuische   Heize   zur   Einziehung   ihrer    Pseudo- 

Kdien  und  Annahme  der  Kugelgestalt  veranlassen;  die  Zellen  eines 
tnmierepithela  kennen  wir  auf  tlieniisehe.  mechaninchp.  thermiacho, 
l^vanische  Rf^izung  mit  einer  Beschleunigung  der  Flimnierbuwegung 
«otwurten  sehen,  und  bei  Nocliluken  können  wir  dun^h  ehcmiseho, 
niechaniäcbe,  thermisehe,  galvanische  Reizt-  Lichtentwteklung  erzeugen. 
Diese  wichtige  Thatsache  zeigt  uns,  dass  in  jeder  lebendigen 
SalMtanz  etno  aus«orordentlioh  groMe  Keigung  zu  em«r  ganz  spectH- 
achen  Folge  von  Processen  bestehen  mus»,  und  zwar  zu  derselben 
Folge  von  FroccBsen,  die  in  getnngerem  Maaaae  schon  spontan  sich 
ununterbrochen  an  der  betreffenden  Form  der  lebendigen  Substanz 
abspielt  und  in  den  LebenserscheinuDgeu  ihren  Ausdruck  6ndet,  m 
doH  die  luiseaten  Anstösae  der  verschiedensten  Art  sofort  die  Auslösung 
dl«ser  ehnrakteristisclien  Folge  von  Processen  befördern.  Wie  da« 
Nitroglycerinnuilckill  durch  mechanische  sowohl  als  durch  galv.inischo 
oder  dunti  thprmische  Einwirkungen  zum  explosiven  Zerfall  In  stets 
gleiche  Beatandthcile  reranlasat  werden  kann,  so  kann  auch  in  jeder 
Form  der  lebendigen  Substanz  durch  die  verschiedenartigsten  Heize 
immer  die  Folge  ihrer  specitischen  Lehensproee^sc  in  gesteigertem  Maasse 
aiisgelÖHt  werden. 

Was  Johakxes  MClleb'b  grosse  Entdeckung  der  spe- 
cifischea    Energie    der    Sinnessubstanzd  n     fUr     die    mit 
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Sinnesorganen  versebenen  Thiere  gelehrt  hat')^  das  ist 
also  eine  ErBcheinnng,  die  ganz  allgemeine  Verbreitung 
hat  und  tief  im  Wesen  aller  lebendigen  Substanz  be- 
gründet ist.  Alle  lebendige  Substanz  besitzt  eine  spe- 
cifische  Energie  im  Sinne  Johannes  Mülleb's,  denn  inner- 
halb gewisser  Grenzen  rufen  ganz  verschiedenartige 
Reize  an  der  gleichen  Form  der  lebendigen  Substanz 
die  gleichen  Erscheinungen  hervor,  wahrend  umgekehrt 
der  gleiche  Reiz  an  verschiedenartigen  Formen  der 
lebendigen  Substanz  eine  ganz  verschiedene  und  für 
jede  Form  charakteristische  Wirkung  erzeugt"). 


1)  Ywgl.  pig.  22  and  47. 

*i  Vergl.  hienu  £.  HuuMo;  „Ueber  die  Bpecifischen  Energieen  des  KerTenByEtems." 
In  LotoB,  Jahrb.  f.  Naturw.     Prag,  neue  Folge  Bd.  V,  1884. 
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m,    Di«  Verfa»8UUK»vcr[iül  tuisei:    des   Zelleas  taut«*. 

A<  Sc'b^tÜndij^kcit  und  AbhAiigifpkcit  dtir  Zellen. 

It.  Difleroiiziniiig  und   Arbeitütbciliiug  der  Z«lleu. 

C.  CeutrnliKntior)   ilor  V«rwHlt«ng, 

Ein  Princip,  das  ecLon  die  mvtliischen  Vorstellung^D  der  alten 
Culttirvillker  in  po<3ti8ch«r  Peraonincation  als  die  Urtmche  de«  ge- 
nammtcn  Wcltlcbcns  hinatoUten,  ut  es,  wolclics  auch  nach  dem  Ktandc 
UDstrcr  lieutigcn  wiwsrnsclmt'ljiclien  Krkeiiiitniss  den  HKmiuUieliCü 
Lcbonsernehoinunfccn  zu  Urandß  liegt,  Ks  i»t  dft*8clbö  Priucip,  das 
but  den  ineiHk'iL  Vi5lkt;rn  in  der  Alitfgorie  eiues  wfLliseindeu  Kampfes 
zweier  foindlichor  Gewalten  einen  uralten  Ausdruck  gefunden  nat. 
Ks  ii^t  das  Lebeu  und  Sterben,  dtui  der  alte  Av^yptor  in  den  Ge»Uklten 
des  HuRus  lind  Tvphok  personificirte,  es  ist  dnn  Blülien  und  Welken, 
daa  der  Oermane  in  die  Sage  vom  Baldvs,  und  Lok:  kleidet«,  es  i^l 
der  Kamill'  das  Ahkiha»  mit  deiu  Ormlzd,  in  dem  «ch  der  Perser 
deu  WecliBol  dos  Guten  mit  dem  Uüsen  im  Loben  versinnliehie,  et 
ist  der  Zwiiut^inU  zwisf-bi-n  Oott  und  dein  TüifFEi,,  in  dem  d»:r  mittel- 
alterliclie  Clirifit  das  alle»  er»eliafreude,  itositire  JClemeot  in  seinem 
Gegensatz  zum  alles  zerstürendeu  -Geiat,  tler  Bteto  verneint*,  erblickte, 
eg  ist  endlich  der  ewige  VVochsel  von  Werden  und  Vergehen,  van 
Aufbau  und  Zerruli,  der  jedes  lebendige  Wesen  beherrscht  uud  all« 
lebnndige  Gesebeheii   in  der  Welt  erzeugt. 

In  der  fortwilhrenden  Bildung  und  Zersetzung  Ton  lebendiger 
Hub^taui!,  odrr  kurz  in  dem  ununterbnichenun  Stfiffwechücl  haben  wir 
den  eigentliehen  L e  be  n  s  %■  o  r g ii n  g  erkannt,  der  den  kßrperliehen 
Lebenueruch  eitiunge  n  zu,  Grunde  liegt.  Jetxt,  nachdem  wir  diwMJ 
Xiebenserschcinungou  keuneu  geleml,  nachdem  wir  die  Bedingungen, 
unter  denen  sie  eintri;tcii,  untersueht,  nachdem  wir  die  VeränderuDgeD, 
welche  ««  unter  dem  Kinfluss  üusserer  Einwirkungen  erfahren,  fest- 
geatellt  bahe'n,  jetzt  sind  wir  an  dem  Punkte  angelangt,  wo  wir  versuchen 
intlsaen,  die  Brllrke  zwischen  dem  Leben»  Vorgang  und  den  Lebena- 
ersehoinungen  ku  iichingen  und,  soweit  ea  der  jetzig«  SlAnd  unserer 
Erl'nhrungen  gestattet,  die  Lebcn:4crscboiaungen  mechaniiu^h  nun  dem 
Lebenavorgang  abzuleiten,  denn  diu  Erfo  rsehuag  des  L  ebons- 
mechuDiumuB  bildet  den  Kernpunkt  der  ganzen  Physio- 
logie der  körperlichen  Lobcnaerschcinungen. 


L   Der  Lebensvorgang, 


Die  Erfahrungen  Über  die  einxelnen  Momente  des  Stoffwechsels 
der  lebendigen  Huhstaiiz  »ind.  wie  uns  unsere  frtihore  Belmndluog 
dieses  Gegenotand») ')  gezeigt  nai,  bisher  leider  noch  sehr  lückenhaft. 
Es  liegt  daher  in  der  Natur  der  ^ache,  das«  wir  von  einer  TolUtäo- 
digen  Erforschung  de*  Mecluinisinus  der  körperlichen  Leben sersch ei- 
nuDgen  noch  weit  entfernt  sind,  und  dn«s  wir  uns  diesem  Ziele  in  der 
Phvsiologie  nur  luugttam  nähern  ktlnneu.  Ein  wesentlicher  Port- 
suliritt  in  diexer  Richtung  itit  aber  nur  von  dem  eia- 
gohcndon  Studium  derVorgftuge  in  derZello  zu  ervrar  ton» 
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denn  die  Zelle  Ist  der  Ort,  wo  der  Lebensvorgang  selbst 
«einen  Sitz  hat,  und  wo  wir  bereits  die  HilmmtlicheQ 
Lebenaeracheinungen  in  ihrer  ei  nfncli  »ten  Form  vor- 
finden. Solauge  sich  JiL-  bishorit'y  Organpbysiologiu,  die  nur  die 
groben  Luis  1  Uli j|;i;a  des  t-otnuliüirtf^ii  Zelle tistjuito«  zu  crklHren  im 
:>taiii]u  ist,  niebt  zu  einer  CellularpL^siolugie  weiL(?r  eotwifkelt,  riulaiige 
ktinnon  wir  uicbt  liotfeu,  der  ErkcmitDies  des  feineren  Lvbcnsmcclia- 
alsnius  wetientJicb  n^her  zu  rUcken.  In  dieser  Richtung  sind  aber 
bi»hor  nur  die  ersten  Schritte  Methan. 

VcTsucben  wir  es  dcnnocli,  uns  auf  Grund  der  bishorigcn  Er- 
fakruugen,  »»weit  es  niöglicli  ist,  ein  Bild  von  dem  Lebenavor^^aiig 
in  der  U^bendigen  Substanz  zu  machen,  so  kann  ea  begreitlicher  Weise 
nur  eine  Skizze  sein,  in  der  die  allgemeinsten  Momente  in  groben 
Zugen  angvdttutet  sind,  eine  Skizze,  die  aber  fUr  eint*  nIanmIUsige 
^VeitcrforschuDg  unabweisbarea  üedürfniss  nnd  notlivrcndige  Grund- 
lage ial. 

A.    Der  Stoffwechsel  der  Biogene. 

1.    Die  Biogene. 

Wir  haben  in  einem  früheren  Capitel  gesehen,  das«  die  Charak- 
teristik der  lebendigen  Orgaiiismeii  den  seheintodten  sowohl  wie  den 
todt4sn  gcsgentlber  ganx  nllgrmpin  betrachtet  in  drtii  StofTwfxbttel  Itßgtt 
denen  Ausdruck  eben  die  Leben  sDracbeinungeii  »iiid.  Ks  ist  aber 
iiothwondig,  von  dieser  allgemeinen  Thutaache  aua  noch  einen  Schritt 
weiter  zu  gehen. 

Wenn  wir  uns  erinnern,  daw  wir  bei  der  Feststellung  der  cbe- 
mUebon  Verbindungen,  welche  die  Icboodige  Substanz  zusamiuonsetzeDr 
aunchlieMlicb  auf  «tie  Untersuchung  der  toulen  Zell«  angewiesen  waren, 
so  bleiben  uns  jetzt  stir  VervolliKtflndigung  uiiiiorcs  Bildes  von  dsr 
lebeodigen  SubatÄnz  noch  Kwei  Fragen  lu  beantworten,  nftmlich  erstens: 
kommen  die  chemiseben  Verbindungen,  die  wir  in  der  todten  Zelle  ge- 
funden haben,  »iich  in  der  lebendigen  Zelle  als  solche  vor,  und  zweitens: 
lialH-n  wir  in  dür  lebendigen  Zelle  noch  andere  Vorbindungen,  die  in 
der  todten  Zelle  nicht  mehr  vorhandeii  aiod,  die  also  mit  dem  Leben 
der  Zelle  untrennbar  vorbanden  waren? 

Die  erste  dieser  Fragen  i.-it  vorhÄltnisamlUsig  leir.ht  »u  entsclioidon. 
Eine  sorgftllrige  Vorgleicimng  besonder»  der  goformten  Körper,  die 
ab  IliMnrvcstoffe  lange  Zeit  unvorltndort  in  der  lebendigen  /cUo  xit 
üodea  sind,  mit  den  «iitsjjroebeiidon  SlofTon  der  todten  Zelle  zeigt  uns. 
dus  sowohl  Eiwt;iHsküi-iJ<:r.  als  Kuhltibydrate,  als  auch  Futtc,  aUo  die 
drei  ITauplgrnppen  der  organischen  Verbindungen,  und  ebenso  deren 
Zersetz ungcprvducte,  kurz  die  wesentliciiea  Stoffe,  die  wir  in  der  todten 
Zelle  gefunden  haben,  sümmtlich  auch  in  der  lebendigen  Zelle  vor- 
kommen. 

£b  bleibt  also  nur  die  Frage  übrig,  ob  daneben  mich  noch  Ver> 
bindungen  in  der  lebendigen  iSiibstaus  existtren,  die  sich  beim  Tode 
der  Zelle  Kemetzen,  so  äasa  sie  in  der  todten  Zelle  nicht  mehr  zu 
finden  sind.  Fiine  Vcrgh-ichimg  des  chemischen  Verhallens  der  loben- 
digen und  der  todten  Zi'lUubstaiiz  zwingt  uns  in  der  That  zu  dieser 
Annahme,     Dio  physiolo^«che  Chemie  hat  gesoigt,  dass  zwischen  der 
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lebendiccD  und  der  todten  Zellsubstanz  ganK  wesentliche  cliomisclie 
Unt«räcliiede  exlBtiran,  Unteracliiode,  diu  beweisen,  da»i  die  Lebendigii 
Siibstaiiz  beim  Sterben  tiefgretfende  chemische  Veränderungen  frftllirt. 
Ein  weit  verbreiteter  UnterBclii«d  zwischen  der  leb«D<1ig;en  und  der 
todten  /rllHiiliiitHiir.  besteht  z.  li.  in  Ihrer  HeMCtion.  Die  l'flHt  .iiiHnabni»- 
loH  alkaliaoho  oder  nemralt  K4!aclion  der  lebendigen  Substanz  geht 
mit  dem  Tode  in  der  Hegel  in  die  saure  Reaetion  über.  Snhr  be* 
morkGnswcrtbe  Vt?rfinderuBgoii  erfabpeu  ferner  gewisse  Kin'etBskör|>er, 
die  in  der  lebendigen  Zelleubstaiiz  in  Lfittung  sind,  wie  z.  El.  das 
Mj'osin  des  Mu>ike1s.  Iliese  Eiweisskörper  gerinnen  mit  dem  Tode 
und  geben  in  den  testen  Zustand  über,  der  für  weitere  chemiw-'lie  Um- 
Betznngeji  sehr  iingeeignet  ist.  Anhnlicbe  Verändrsrungmi  beim  f^terben 
der  lebendigen  Substanz  hat  nn»  die  physiologische  Chemie  in  grösserer 
Zuhl  gezeigt.  Alte  diene  Krfalir  tingcn  bowciHon  aber,  dasi 
in  der  lebendigen  Hubutauz  gDn-iüHe  eheraischo  Verbin- 
dungen beim  Absterben  Umseteungen  erfahren,  so  dasa 
in  der  Tlial  in  der  lebendigen  Zell  n«  ubstnnz  Stoffe  cxi- 
«tiren,  die  in  der  todten  ZelUubstanz  nicht  mehr  zu 
finden  sind. 

Der  Umstand,  das«  diese  chemischen  Verbindungen  nur  in  der 
lebendigen  HnbstanK  vorhanden  sind  und  mit  dem  Tode  zerfallen, 
zwingt  uns  zu  dem  SehlusH,  dasii  der  Lobenavorgang  nufs  Kngiite  mit 
ihrer  Existenz  verknüpft  sein  mus».  Eine  wiebtigc  E)gen:5cliaft  dieser 
Stoffe  ist  jodcnfalls  ihre  grtiase  Neigung  zu  Umsetzungen,  die  fUr  dft» 
Leben  ein  unenthehrliclied  Moment  bildet.  Wenn  wir  daran  denken, 
wie  geringe  Ursachen  es  sind,  die  den  Tod  der  lebendigen  Substani 
IterbeifUhren  kt^nnen,  wie  fast  nllo  chemischen  Stoffe,  die  tiberhaupi 
in  Wasser  Uisli'ch  sind,  in  eheniiNche  Wridisclwirkung  mit  der  leben- 
digen ZelUubstanz  treten,  während  «leb  (Üo  todte  Zelloubstanz  gegen 
die  gleielicn  Einwirkungen  meist  ganz  indifferent  verhftlt,  so  mfisecn 
wir  tiiLgt>n,  dasg  die  Stoffe,  welche  die  lebendige  gegen- 
über der  todten  Zellsubstanjc  uuszciclmen,  eine  ncbr 
lockere  Constitution  besitzen. 

Noch  viel  deutlicher  werden  wir  zu  diesem  Schluss  gedringt, 
wenn  wir  die  Tb-atfiache  dos  Stoffwechseis  ins  Auge  fassen.  Der  Stoff- 
weehsol  zeigt  uns,  dasB  die  lebendige  Zellsubstanz  fortwährend  zer- 
fiilllt  «nd  »ich  neu  bildet,  wie  iiua  der  fortwiihrenden  Abgab«  nnd 
Aufnabtuo  vun  Stoffen  hervorgeht.  Dom  gegenüber  kßnncu  wir  die 
todte  Zellsubstanz  unter  günatigen  Bedingungen  ausserordentlich  lange 
aufbewahren,  ohne  dass  :<iie  nur  eine  Spur  von  den  Stoffen  ausscheidet, 
welche  die  lebendige  Zelbubsttinz  dauernd  abgiebt.  Es  mtiss  also  die 
lehenrltge  Zell»4iibslanE  gegenubiir  <lcr  todten  durrh  den  Besitz  von 
Atomeomplexyn  auegezeiehnet  sein,  die  sehr  grosse  Neigung  zu  che- 
mischen Umsetzungen  haben  und  sieh  dauernd  von  selbst  zersetzen. 
Die  grosse  Labilität  dieser  Atomeomploxo  geht  ferner  auch  aus  der 
T}iutsuchc  hervor,  dasH  ihre  Umsetzungen  durch  geringe  Einwirkungen 
von  aui^sen  noch  bedeutend  gejdeigert  werden  kennen,  wie  die  Erregung 
des  Stoffwecbäcis  durch  Reize  deutlich  zeigt  Da  aber  der  Stoff- 
wechsel den  eigentlichen  Lebensvorgang  bidet,  so 
sehen  wir  ohne  Weiteres,  dass  dns  Leben  direct  nuf  der 
Existenz  d  Ich  er  labilen  Atomcomplexe  beruht.  Eis  iflt 
daher  gerechtfertigt,  nuf  diese  Stoffe  nflher  einzQgeliQQ  und  ihrer 
Kiitur  noch  etwas  weiter  nacbzii  forschen. 
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Heim  AufsucKun  [lic»c:r  b(^dcut5an]c.■^  Verbindungen  laMcn  wir  uns 
am  besten  von  der  Art  dor  boiiu  Stoffweciiacl  ÄnagCKchitidcnen  Z«r- 
BClzmigsitioduLlc  leiten,  I>a  findim  wir,  d«jss  isich  unter  iiiulcrfii  St<>ff(ni, 
wi(.-  KolikniKflure,  W  assfr,  Milcbsifurü  gIc,  di»s  nur  die  Elemptilo  Kohltio- 
Btuff,  Wossi-Tstoir  und  Sauurstüff  ciilhalteii.  uuch  VerbinduDgi-n  finden, 
die  Hticktttofflialtig  ^ind.  Die  »tic-k><ilnfrrre  i  e  n  ZerseizungsproducU- 
k<}Qntcn  möglicher  Weise  aus  der  Zersetzung  von  Koblebydraten, 
Fetten  etc.  ataminen,  die  slicksloffhalti^cn  dn^cgcn  kOnnc-n  nur  «us 
Uinsetisung  von  EiwetsakOrpurn  oder  ibreii  DerivuKiii  hervorgehen, 
denD  diese  aiad  die  einzigen  stickstuiTlittltigcn  Körper,  die  in  Jeder 
lebendigen  Substanz  vorhanden  sind.  Dieser  wichtige  Umstand 
lenkt  uiificreAu f m orksnmkeit  aleo  KUnttchst  auf  die  £i- 
weisskörper. 

Da3s  wir  damit  in  der  That  auf  dem  richtigen  AVegc  sind,  wird 
«ofort  klar,  wenn  wir  hier  an  die  Jieihe  von  Kriahrungen  ilber  die 
Kiwds8kör[>er  erinnern,  die  wir  im  Laufe  unserer  früheren  Betrocb- 
tungcn  gewonnen  haben.  Diese  Kriahrungen  zeigen  uns  zweifellos, 
das»  es  die  KiweitiKkOr|]or  sind,  welche  im  Mittelpunkt  des  ganzen 
organischen  l,cbc.-ns  utehen. 

Eine  M'iehiige  Thatsache  uc  schon  die,  does  die  EiwetaakOrper  in 
allen  FflUea,  wo  nicht  growe  Mengen  von  Reserveatoffeu ,  wie  Fott, 
Stürke,  Glykogen  etc.,  in  der  Zelle  atifgebituft  «ind,  bei  Weitem  die 
grösste  Masse  der  »rganiachen  Verbindungen  in  der  lebendigen 
Substanie  nuamachon.  Daa  weist  bereits  daraui  hin,  das»  aie  eine  bedeut- 
same Rolle  im  lieben  derZelb-  spielen  luUsBen.  Die  duminirend«  Stellung 
der  Kiweiflskörper  unter  drn  cnfiniHehcn  Verbindungen  der  lebendigen 
SubatJtnz  wird  aber  «hna  Werteren  klar  durch  den  Umstand,  dam 
die  Eiwuisakörpcr  die  i^inzigen  St'^tTu  sind,  die  uuaiiahmalos  mit  Sicher- 
heit in  jederZelle  gefutideu  werden  ki)tiDen.  Dazu  kommt  ferner. 
da«s  die  Kiweisskörper  und  ihre  Verbindungen  von  allen  wiehtigeren 
Stoffen  der  Zelle  die  höchste  Com  plicacion  ihrer  chemischen 
Zasaaimensetüuiig  aufweisen,  das»  die  EiweisHkJlrper  und  ihre  Yer- 
hindungen  die  grösftfe  Anssnhl  verschiedenartiger  Atome  in  ihren  Mole- 
külen vereinigen.  Dieser  donünironden  Stellung  der  Kiweisskörper 
in  der  Ivlientfigcn  t^iibütanz  cntäpreehcn  d(inn  auch  die  ICrfahrungon, 
welche  wir  über  die  elieiijim^'bea  Beziehungen  der  stiekstDtrfruiuii  orga- 
nitehcn  Stoffe,  vor  Allem  dor  Kohletiydrate  und  Fette,  zu  den  Eiwcies- 
kiirjiem  gewonnen  haben,  denn  wir  wtsiten,  daas  diese  Stoffe,  soweit 
wir  ihr  Schicksal  ilberlinuut  kennen,  entweder  zum  Aufbau  des  Kiweis»- 
moleknU  verbraucht  werden  oder  aus  den  Umsetzungen  de«  Eiweias- 
molekuU  hervergehen.  Das  ctetere  zeigt  uns  naturgeniitss  am  deut- 
lichsten die  Pflanze,  in  der  ja  überhaupt  alle  organischen  VerbiD- 
dungen  erst  s^'nlhetisch  aus  eintaehereu  anurganischen  Stoffen  her- 
gestellt werden.  In  der  grünen  PHanzcnzellc  Htthen  wir  au«  Kohlen- 
»Aurc  und  Wasser  da»  erste  organisebe  Pruduct,  die  ÖtÄrke,  evnthetisch 
entstehen.  Dieses  Kohlebydrnt  bildet  die  organische  Orunatago,  aas 
der  auf  compliclrtcm,  zum  Tbeil  nncb  unbekanntem  Wege  unter  Mit- 
hUlfe  der  aus  dem  Roden  autgenommenen  stickstoft-  und  sebwefel- 
baltigcn  8alze  «ich  das  Kiwois«molekül  synthetisch  entwickelt.  Auch 
vom  Fett  wiisan  wir,  dass  es  in  der  Pflanze  durch  Umsetzungen  zum 
Aufbaa  der  K<'>hl<-hydratc  <li<^ncn  kann,  die  dann  wi'iter  das  Slatenal 
für  die  Bildung  der  Eiweisskdrper  abgeben ,  denn  in  den  mit  fetten 
fielen  erfüllten  .Samen  der  Paeonin  vewchwindct  z.  B.  nach  längerem 
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Li(;gon  an  di:r  Luft  alles  Ot;l,  und  ttnfUr  tritt  StUrke  an  seine  Stelle. 
Sehan  wir  eincpsflits  iu  der  Pflanze  aui  dcutlidiöten,  wie  die  voTschie- 
denmi  St'jfff  zum  Aufbau  de»  Eiweissmolt-kUl»  dienen,  »o  kCnnen  wir 
UQ8  ftiid  orersei  18  im  Thinr  am  besten  von  der  Thnttachc  Qb«rzeugeD, 
daaa  die  vricliliK^t«n  sticki<l'>mre{en  Atoingrujiueii  der  lebendigen  Kub- 
stanz, vor  Allpm  Kolklclivflralp  und  Fette,  aucli  »na  dem  Zerfall  de> 
EiweisMUoleküla  summen  können  *),  So  hat  Leo  durch  seine  Phos- 
phor-Vergiftimgn  versuche  an  Fröschen  und  FuaN/  Hopman»  durch 
seine  Vcrsucho  Utor  die  Ernährung  von  Fliegen uiadon  mit  fottfroiMn 
Blut  gezeigt,  dmts  Fett  aus  Eiwuiäs  hervorgelieii  kann.  So  hat  famer 
schon  Claude  Bekhaau  und  neuerdiiigM  Mbhimi  an  Flunden,  die 
durch  IIuiiKi-Tii  Klyk'igenfrei  ^euiuc}it  wuren,  bewiesen,  da.is  riut'^b  Ei- 
weissnalininjj;  wieder  ülykogen  in  grosserer  Menge  gebildet  wird,  dais« 
nUo  dieses  Kohlehydrat  ausUmfiCtzung  desEiivciase»  hei-vorj;elieu  kann. 
So  hat  endlich  Ctaklio  festgestellt,  cIä.ss  die  Milchsfiure  im  Körner  aiu 
dem  ümsatK  den  J£itv(!iB»molekilU  ütammt,  da  ihre  Menge  im  Blut  nur 
von  der  Menge  dca  verzehrten  Eiweiasea  abhfingig  ist.  Von  den  stick- 
sloffhaltigen  AusHcbeidung8{)roduett.>n  des  Körpers  aber  liegt  en  ohne 
Weitere»  auf  dcT  Hmid,  daae  si«  nur  aus  dem  UtiisatK  der  FCiweisa- 
körper  und  ihrer  Verbindungen  herrtihi-en  können,  da  »onst  unter  den 
wesentlichen  orgatii&cheu  Verbindungen  der  lebendigen  8ul>ataiui 
keine  stickstoffhaltigen  weiter  vorbanden  »ind.  Den  seh  Isgendsten 
Beweis  nber  dafür,  daos  tlberhnupt  alle  Stoffe,  sowohl 
Stickstoff  freie  wie  BtickntoffhaIcige,  welch  e  in  der  leben- 
digen Substanz  der  Zelle  zum  Leben  notbwendtg  sind, 
auKchemiecheuUmsctzungcnderEiwuisiikÖrperatsnimcn 
können,  liefert  une  eine  der  bedeutsamsten  Thatitacben 
der  Physiologie,  daa  tat  dieMSglichkeit,  Fleisch  fr  esser 
mit  reiner  Kiweisgnahrung  dauernd  am  Leben  und,  wie 
PpLtrr.R»')  neuerdings  gezeigt  hat,  bei  grosser  Lei«tu  ngs- 
fKhigkcit  erhalten  zu  können.  Keine  Erscheinung  be- 
leuchtet besser  als  diese  Thatsacbe  die  Herrseber- 
stellung dce  Eiff eissmoIcküU  iin  Lnbonsproces«. 

Ergiubt  sich  idso  auf  der  einen  Seite  aus  der  Thatsacho  de»  Stoff- 
wechsels dio  Existenz  sehr  labiler  Atom  com  plexe  in  der  lebendigen 
Substanz,  mit  deren  Anwesenheit  dos  Leben  untrennbar  verknüpft  i«t, 
ao  sehen  wir  auf  der  anderen  Seite,  diuts  es  die  Eiweisskörper  sind, 
deren  Vorhandensein  die  nllgenicin  nnthwendige  Voraasiietzung  und 
den  Angelpunkt  des  Lebens  bildet.  Suchen  wir  aber  diese 
beiden  Momente  miteinander  zu  vereinigen,  so  entsteht 
dio  unvermeidliche  Forderung,  in  der  lebendigen  Zell- 
substunx  neben  den  bekannten  Ei  weinskörpern,  die  sich 
auch  in  der  todtenZollsnbstanz  vorfinden,  noch  gewisse 
Eiw  eisHkJlrper  oder  Verbindungen  von  Ei  we  isskörpern 
anzunehmen,  die  nur  im  Leben  vorhanden  sind  und  mit 
ihrem  Zerfall  das  Leben  beschliesaen. 

Todtes  Eiweiss,  wie  wir  es  etwa  im  todten  Btlhnerei  finden,  oder 
wie  es  z.  B.  in  Form  von  Vitellinen  in  grösserer  Menge  auch  in 
lebendigen  Eizellen  aufgespeichert  ist,  können  wir,  wenn  es  vor  Bak- 
terien  geschützt  ist,   auaacrordcndich    lange  stehen  lassen,   ohne  dsM 


«)  PFieoim;  „Di.  Qt.«U«  Air  Maskelknlt-" 
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(Ue  gcringßtc  Zcreetzung  diiruii  nuftntt.  Dflgcigen  xer»ctKi;u  «ich  gc- 
wUac  Kin'visdUt^rjior  oder  Kiweii^yverbindungcu  c)i.^r  lebendigen  Substanz 
fürtwälin-iiil  Voll  selbst,  uuch  w«iiii  «ich  di«ßell>e  unter  röllig  nor- 
maloii  ItediDgungon  hetindelj  iiml  die  Kcringsl«  Einwirkung  von  Üoizcn 
ateigert  die  Zersetzung  noch  iiielir.  wie  uiu  den  ubgegebenen  ZerfulU- 
pronucten  bervorgcLt,  PtlCcer')  hat  diihfir,  wie  wir  bcrrita  an  anderer 
Ütelle')  gesehen  liabon,  ecLon  vor  IfinKerer  Zmt  in  seiaor  mliallreichen 
Arbeit  über  die  Oxydation  in  der  IcbFiidlgcn  tjiibatanz  auf  diesen 
wicbtiguu  Unterschied  zwitscheu  dem  Kivroiä«  in  der  todten  und  dem 
Kiwcids  in  der  lebendigen  Zt-lUub&tjinx  aufmei'kiuim  gmuacht  und  da« 
letztere  als  „lebendiges  Eiwci«»'  vom  lodten  Kiweisa  scharf  gi> 
trennt  Der  fundamentale  UnterBchied  zwlachen  dem 
todtenunddem  „lebendigen  Ei  weis«"  besteht  eben  darin, 
data  dad  todte  £i weisi^molckul  eich  in  einem  stabüeu 
Glei e hge tvichtsüustan de  seiner  Atomo  befindet,  wtthrcnd 
das  lebendige  £i weissmoletcUl  eine  sehr  labile  Coo- 
stitution  besitzt. 

Wenn  wir  uns  so  mit  PflCoeb  zu  der  Annahino  cioeo  „leben- 
digen Kiweisses"  gezwungen  sehen,  da»  die  lubendigu  ZolUubstunz  von 
der  todtftn  utitcrscbcidtH.  und  auf  deatten  lockcrt:r  Conotitution  der 
Schwerpunkt  des  ganzHii  Lebons  beruht,  »o  müaaeii  wir  un»  doch 
aa^en,  da«s  dieses  sogenannte  „lebendige  Eiwei^s'  ein  K<'irpcr  von 
weaentlicfa  anderer  Zuwunniensetzung  sein  inuss,  tila  die  todten  Eiweisa- 
körner,  wenn  aueh,  wie  aus  der  Beiielinffenheit  seiner  Zersetzung!«- 
jjfxlucte  beiTorgclit,  gewia«e  charaktcrrstischo  Atomgruppen  der  Ei- 
weitiskörper  in  ihm  enthnlten  sind.  Die  grosse  Lubitität,  welche  ihn 
den  anderen  KiweiH^kürpern  gegenüber  auHZAicbnot,  kann  nur  htidingl 
sein  durch  eine  wesentlich  anderts  Oouütitution.  Ferner  wird  ein 
kritischer  Kopf  mit  Kocht  An^tOi^s  daran  nehmen,  diese  hypwthetiscbö 
Verbindung,  die  im  Mittelpunkt  des  Lebensproceasea  steht,  aU  ein 
-lebendigem  EiweiBsmolcktil"  zu  bezeichnen,  denn  c«  liegt  «in  gewisier 
Widerspruch  darin ,  ein  Molekül  als  lebendig  zu  bezeiehuea. 
Lebendig  kmm  nur  etwn>  »ein,  wa»  LebenserHcheinungen  zeigt.  Der 
Aasdruck  .lebendige  Substans"  ist  daher  wohl  gerechtfertigt,  denn 
die  lebendige  SubsUinz  als  Ganzes  bisst  ja  Lebeiiserscheinangeu  sehen. 
Ein  Molekül  aber  kiinn  schlechterdings  keine  LobcuscrschciniingciL 
zeigen.  «oUnge  v^  aU  stdches  oxistirt^  denn  treten  irgend  welch«  Ver- 
Aiuieningen  an  ihm  auf,  so  ist  e»  schon  nicht  mehr  da»  «rsprllng- 
licbe  Molekül,  und  bleibt  ea  nU  Molekül  unverilndert ,  «o  fehlen 
eben  die  Li^benscrscbpinungen  an  ihm.  Die  Lebunserscheinungen,  die 
in  auf  chemischen  Vorgltngen  beruhen,  können  nur  mit  dem  Auf- 
bau ltder  mit  dem  Zerfall  des  betreffenden  Molektds  verbunden  »i'in, 
und  so  ist  es  aus  doppelten  Griinden  wohl  gerechlfortigt,  die  Ver- 
bindung, die  im  Angelpunkt  des  L'>ben8  steht,  mit  einem  anderen 
Namen  zu  belegen.  Um  dtosen  Körper  einerseits  von  den  todten 
Eiweissktiriiern  zu  unterscheiden  und  underereeiu  «eine  hohe  Bcdcu- 
tuDg  f^r  aas  Zustandekommen  der  Lcbengorgebeiuungen  anzudeuten, 
scheint  es  zweckmAdsig,  den  Kaiueu  „lebeudigea  Eiweiss"  zu  ersetzen 
durch  die  Bezeichnung  „ßiogcn".    Die  Ausdrücke  „Plasmamoleklll", 


*)  rrt.CuBK:  .Udhertlicphjrslolosltcbc  Verbr(mDi]DglDdciDlobonil[trt>nOr{;Aiiiitin<?n." 
la  nigtr't  Anh.  Ikl.  X,   lS7r>. 
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pPlaRSonmoIeklll",  „Plastidtil*  etc.,  die  Elsbebt. ')  »ntl  Hakcxbx'j  an- 
gewendet liabea,  und  die  »ich  begrifTlicli  zieolicb  mit  dem  Au&dnick 
„BidgenmcilekUl*  dticketi,  sind  insofern  weniger  KweckniflKsig,  als  «e 
leicht  don  Ansi'hcm  cnveckcn,  dass  das  I'rotoplnsin.-!  ein  cKomUch 
cinhcitliiihcr  Körper  wäre,  der  aus  laiilur  glL-icharlinL-n  Kolekülcn  lie- 
ötfiude,  eine  Anschauung,  dio  ausdrückUcb  zurtlckge wiesen  werden 
muss.  ProtojiliLAma  ist  QUr  ein  morphologischer  Begriff,  kein 
cliemisc-her*). 

Was  wir  von  den  ßtogenen  bissen,  Ut  auGserord entlieh  wenig, 
und  wir  dllrlVn  un«  nicht  verliehlen ,  ddwt  wir  uns  hier  liereitn  auf 
einem  noch  aehr  dunklen  Gebiet  der  Physiologie  befinden.  Allein  da 
wir  noch  nicht  einmal  die  OonHtitiition  der  EiweiBskönicr  selber 
einigurmaaasen  aii^ilier  kennen,  dio  wir  doch  jeden  AugenbttcK  clipmiscfa 
zu  untcrsnchün  in  der  Lage  sind,  ist  es  begrüiflifh,  uaas  wir  über  die 
Biogeiie,  deren  Zusnmmon^etzMng  wir  überhaupt  nur  aus  ihren  ZcP- 
fnlUprodncteu  «rB<:ldietii^en  können,  noch  ticI  weniger  Erfahniiigeo  be- 
sitzen. Was  wir  von  ihnen  LehRupten  können,  int  eigentlich  nur  ihre 
ungemeine  Labilität,  die  ilinen  eine  gewtue  Aebnlichkoit  mit  ex- 
nlnsililen  Körpern  gieht.  Dennoch  hat  Pn.CoKK*)  in  hfichat  gciatrciclier 
vVeisf  gewisse  Thsfenelion  zu  verwerthen  gewussl,  um  daraus  SchlRM« 
auf  einzelne  EigenthUudii'hkiiiten  der  Hiugeii«  r.u  gewinnen,  die  auch 
die  groääo  LubiliUit  de«  BJogenmolekUlä  gegonUber  dem  todten  Eiweias- 
molt'ktll  v«r8tiindlich  machen. 

Der  Au8gÄng«p«nkt  ftJr  PflOrer's  Erörterungen  ist  eine  Ver- 
gleichung  der  Zeraetzungsproducie.  welche  fortwährend  von  aelbet 
entstehen  bei  drr  Oxydation  des  lebendigen  Eiwcinsea,  wie  sie  in 
der  Athmung  »tattändel,  mit  denen,  welch«  durch  ktknstiicho  Oxydation 
des  todten  Kiweissea  gewonnen  wcnlcn.  Dabei  acigt  sieh  die  wnehlige 
Thatsacbe,  da^n  die  stickstofffreien  Zertietzung^producte  in  beiden 
FSllen  im  Wesentlichen  tibereinatimmen,  wfihrcnd  diuetickst-fff ha  1  tigeu 
nicht  die  geringste  Achnlicbkett  besitzen.  „Daraus  folgt  zun&ehat, 
dasH  das  lebendige  Biweis«  im  Bereiche  seiner  KohlenwasserstofT-ltadj- 
cale  nicht  wesentlich  verschieden  vom  Nahningseiweias  ist.*  Der 
wichtige  Unterschied  zwischen  beiden  Hegt  vielmehr  in  der  Anord- 
nung der  srtckstnff haltigen  Aiomgriiiipen,  Prüfen  wir  aber  die  atick- 
Btüffhaltigen  ZerBctzungaproduett)  de«  lebendigen  Eiweiaaea,  wie  Haro- 
Stoff,  Harnrtäurc,  Kreatin  etc.,  aowie  die  Nukld'nbodOD:  Adenin, 
Uypoxuutbin,  Guanin  und  Xantliin,  6t>  linden  wir,  daKs  aie  im  Ge^en- 
aatz  EU  den  ätickiitoffhatttgeti  Zerfullaproducteo,  die  bei  Ox^rdation  dec 
todten  Eiweiasea  auftreten,  theüs  ans  Cyanverhindungen  kltnatlicli 
hergestellt  werden  können,  theils  selbst  das  Cv'an  CN  aU  Badtcal 
enthnlten.  E.s  ist  ali«a  im  btichsten  Orado  wahrscheinlich, 
dasfi  der  Kohlenetoff  und  der  Stickstoff  im  Biogea- 
molukUl  zu  Cyan  vereinigt  sind,  ein  Radical,  das  den 
todten    Eiweisskörpern    folill. 

Damit  iat  ein  ganz  fundamentaler  Uuterachied  in  der  Constitution 
der  Btogene  und  der  todten  KtweittakOrper  gegeben,  der  aucli  die  groMd 

■)  Elibcro:  In  Procwodlugi  of  Um  Americaut  AMociittiou.     lUrtlbnl  1874. 

*)  Hakikkl:  „Die  roriecnraiR  der  Flsitldale  odt^r  die  Wollvi)b«w«fatig  dtr 
LebeiutbeUcbeu.'    Berlin  1876. 

•)  Vwyl.  pij.  83. 

*)  Pnoan:  ^tretwr  dlcphviiologiBcbe  VerbrcBMUiig  todon lebeBdigen Oryaalawc».' 
In  Pfln^rV  Arcli.  Bd.  X,  \iV>. 
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Labilität  (1(-H  HtogenmoIekuU  erklärt,  deTin  das  Cyn.n  m  ein  Hadical, 
das  «ine  grosse  innere  Knergiemenge  enüiillt,  eo  datts  di«:  Cjnn- 
verltiodungeii  nilnimtlicli  stArkn  Neigiin^  7.11m  /«rfall  liesllxcn,  Diese 
Tliatoach«  giobt  une  nucli  <^m  Veräliindni^»  dca  Athmungeprocesses, 
denn  weiiii  im  HiogüntiiotL-kül  zwt-i  f5;lUt■^^toffatuDJl:  in  don  Rirrich 
dm  «eltr  labilen  CyatiradicaU  kommen,  «o  wird  sich  btä  dt'ü  Ifblialleii 
intramolekulareu  Scbw-inguiiguD  de»  Kuhk-nMofF-  und  ätit.-kHtuH'hUiniB 
im  Cyiin  dns  Rohtennlom  mit  dcnselboii  zu  dem  sebr  stnbitßii  Kolilttn- 
stturemok'ktll  vereinigen.  In  der  Tliat  ist  auch  diuj  Cyan  »ehr  Iwiebt 
Tt-r brenn I ich  und  liefert  Kolilenitllure  bei  d<T  Verbrennung.  So  «tollt 
sich  l'rLfosR  vor,  dass  die  fortwillirende  AuJuahme  von  isauersloff  uad 
Abgabe  von  Kohlensaure  seitens  der  lebpndigen  Substanz  auf  der 
Anwesenheit  de»  Uyanradicols  beruht,  und  das»  der  inlriujiulckularo 
Sauentud'  die  Zenietisharkcit  der  lebendigen  ijubstana  wesentlich  mit 
bcdioKt. 

Nach  dieeeii  Hetrucbtunf^eu  ]*<^wiiincn  wir  einen  Auhulbtjiunkt  Hlr 
die  Art  und  Weise,  wie  die  Dilduiig  oiiieis  BioecnmoloktlU  aus  der 
aufgenommeaen  Nahrung  in  der  thicri»clien  Zelle  erfolgt.  Das  mit 
der  Nahrung  eingefllhrle  todle  Eiweissniolekul  ei-ftibrt  In  der  Zelle 
durch  Mitwirkung  der  schon  vorhandenen  Biegene  oiae  Umlagerung 
srincr  At*inic  in  der  Weise,  da-ss  unter  WHssoraustritt  sich  immer  ein 
äticbstotfutom  mit  je  einem  KiihlonatotTatom  zum  ('^-anradiesl  gru]jpirt. 
Die  Verilndermigon ,  die  dabei  ncithivondig  im  Bereich  der  übrigen 
Atomgrtippcu  des  Kiwcimimulekillit  auftreten,  entziehen  sieh  zwar  vor- 
UuHg  ganz  unserer  Keniitnisa,  »cheinen  aber,  wenn  wir  nach  der 
wesentlichpn  Uebereinstimmuug  der  sliikalolTfreien  Zersetz ungsproducte 
de«  lebendigen  und  de»  todtcii  Kiweisäes  urtheilen  dürfen,  nicht  von 
einstihni^idunder  Hcdr^utiing  zu  :ietn,  Duix:h  die  intramolekulare  Ein- 
fügung des  eingüathineion  SauerstofTü  gelangt  sehliedslich  das  Biogen- 
molekül  auf  den  IHihnpunkt  »einer  Zersetz  barkeit,  so  dass  ca  nur  sehr 

foringer  Anstösso  budarf,  um  die  Vercsiiiigung  der  Sauorstoffalomo  mit 
etil  KoliIen»toflnti>m  des  Cyans  hui-boi?',ul[iIti-en.  Das  Mntcriul  der  bei 
dem  explosiven  Zerfall  des  Hio^unniuK-kuU  abgesprengten  sticksinfT- 
freien  Alomgruiiinin  kann  vom  Heut  des  Biogen  molekül»  leicht  wieder 
auf  Kosten  der  ui  der  leb'-iidigen  Substanz  vorhandenen  Kohlehydrate 
und  Fette,  die  solche  Tirupppn  enthalten,  regenvrirt  werde«,  und  in 
der  Tliat  sahen  wir  ja  «ueli,  da-ss  die  letzteren  zum  Aufbau  der  Kiweisa- 
kön>«r  verbraucht  werde».  „Das  ist  wabrseh«inlieli  die  wesentliche 
Bedeutung  dieser  Satelliten  de»  KrwoiH&inolokttU",  wto  IVlD«eb  s«br 
treffend  die  Kohleh^vdrate  und  Futto  bezeichnet.  Stirbt  die  lebendige 
Subatanz  endlich  aG,  so  geht  die  labile  eyamirtige  Uindung  dce  SticL- 
fltoff»  unter  Waaseraufniuinie  wieder  in  den  »labileren  Zustand  des 
AmmoniakradicaU  Ub.^r,  indem  sich  der  Ütickstofl'  mit  dem  Wnsseratoff 
dos  Wassers  vereinigt  Dann  haben  wir  wieder  die  stabilen  Verbin- 
dungen des  todten  KiweisKes,  wie  e»  zur  Nahrung  gedient  hat.  Das 
Bind  in  Kunsom  einige  wesentliche  Punkte  von  dem  abgeUüratcn  Wege, 
den  die  Nahrung  bis  xum  Aufbau  dus  HiogenmolokuU  in  der  tbie- 
rischcn  Zelle  durchllluft  I>cr  viel  längere  Weg,  der  in  der 
Pflanrcnzelle  von  der  Aufnidime  der  einfachsten  anorganischen 
Vorbindungen  über  die  Synthcöc  der  ersten  Kohlehydrate  bis  tarn  Auf- 
bau der  Biogeue  Albrt,  ist  zur  Zeit  uoch  in  viel  grösseres  Dunkel  gehüllt. 
Müssen  wir  un»  auch  immer  wieder  vergegenwärtigen,  dass  die 
hier  entwickelten  Vorstellungen  zum  Theil  noch  erat  ihrer  Beetätigung 
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durch  dAs  Experiment  harren,  und  liaas  sie  noch  viele  grosse  LUck«n 
entlinlten,  die  sich  nur  lHn<c»an)  werden  atisAltlcn  lassen,  so  ÜRfem 
ßie  uns  doch  wenigstwis  einen  ersten  AnhAltöpnnkt  filrda«  VerßtändnisB 
der  fiindftmeiitalcii  Vorgänge  in  der  lebendigen  Subetunz.  Wir  ttndco, 
i\&äA  der  f^tofTweeliscl  der  tebondigen  Substanz,  der  dif  ßanh  de» 
(Cänxen  L'jbenn  bildet,  bodin^t  ist  durch  die  I^xistc-uK  gcvrinscr  sehr 
[übitor  Verbindungen,  wck-Iie  den  EiwotsskCrperD  nni  niicli«len  ■teliMi 
und  wegen  ihrer  elementaren  l{edt:utuug  l^r  daa  Leben  am  bettea 
als  Biogene  bezeichnet  werden.  Die  Bingene  Kerfallen  in  gewisMm 
Jluasie  fortwährend  von  selbst,  "wie  sich  auch  iindere  orgaoiKh« 
Körper,  7.  B.  die  Bi^Liiüiitire,  fortwährend  von  seibat  xersctzirn.  Be- 
deutend umfangreicher  aber  wird  der  Zerlhll  der  Biogößü,  wenn  auch 
nur  geringo  Huseore  ReiKO  auf  die  lebendige  ^ubstjuiK  einwirken.  Wir 
haben  uns  doti  /erfjill  etwu  so  zu  dunkeu .  da*s  hei  den  Susüerst 
lebhaften  intrarnulekulartn  .Scliwingungen  der  Atome,  die  den  labilon 
Zuetaiid  hervorrufen,  gewisse  Atome  tbeils  von  selbst,  theiU  in  Folg« 
äusserer  Erschütterungen  in  die  Wirkungssphäre  anderer  gcrathen, 
zu  denen  sie  grös-'^erc  AfiinitJit  besitzen,  als  zu  ihren  ursprllnglichen 
14iichbarn,  so  dnsx  auf  diese  Weise  stabilere  Atomgruppiningen  ent- 
stehen und  als  Hrlbstitndige  Verlfindungen  abtreten.  Wir  kiinnen  die 
Biogene  in  dieöer  Beziehung  den  exi>!osibleii  Kör|K!ru  vergleichen,  die 
cbenfallt)  einen  sehr  !»bilen  mcieligewii-ht^zustand  ihrur  Atome  besitzen 
und  bei  ErschfUle rangen  t>x|)Iodiren,  d,  h.  ihre  Alome  in  »ubilerc 
Vcrbindungcu  übergehen  lassen,  wie  z.  B.  dua  kuiq  Dynamit  ver- 
wendete  Nitroglycerin  oder  SalpetcrsÄure-Trlglyceridj  das  auf  mecba* 
nische  Stttaee  oder  elektrische  Schlüge  hin  in  Wasser,  Kohlensaure, 
Stickstoff  und  SauerfitotT  zertiillt: 

2  CJle(0N0s)3  =  5  H,0  -h  6  CO,  +  Ö  N  4-  O. 

Allein  den  anderen  expluaiblen  KOrpem  gegenüber  nitisavo  wir  offen- 
bar den  Biogenen  die  Eigen thQndicfakoit  l>eilegon ,  diuta  nicht  das 
ganze  MoleklÜ  beim  Zerfall  zu  Örundo  geht,  sondern  dasH  nur  ge- 
wi»äe.  durch  die  Umlageruug  »Wh  bildende  Atomgrui^pcn  abgesprengt 
werden,  wahrend  sich  der  zu rlick bleibende  Biogenrest  auf  Kopien  der 
in  seiner  Umgebung  belindlichen  Stoffe  wieder  2U  einem  v^lUiandtROi 
BiogenuDoIekid  regenerirt,  ebenso  wie  sich  bei  der  Fabrikation  der 
cnglisehon  Schwofelnilure ')  die  aua  der  Salpetersäure  durch  Abgabe 
von  Haueretoff  entstandene  UiitcrHalpctrratture  mit  Hillfc  de»  Snuer- 
Btoffs  der  Luft  immer  wieder  zu  Salpetersäure  regenerirt.  Die  neben 
den  Biogeuen  in  der  lebendigen  Hubätanis  utM:b  vorhandenen  Stofiii 
sind  nur  die  „Satelliten"  des  Biogenmolekllls  und  dienen  entweder 
zum  Aufbau  oder  stammen  aua  den  Umsetzungen  desselben.  E«  sind 
bisbor  keine  Stoffe  in  der  lebendigen  Substanz  bekannt  geworden, 
die  nicht  zu  der  Geschichte  der  Biogene  in  irgend  welcher  tUtberen 
oder  weiteren  Beziehung  itUlnden.  Dagegen  mILvscn  wir  aus  der  Ver- 
schiedenheit der  Zersetzungsproducie,  die  von  verschiedenen  Zell- 
formen im  Sluffwechsct  der  lebendigen  Substanz  ausgeschieden  weriien, 
mit  gWisftter  Wabrscbcinliehkeil  folgern,  dass  dm  Biugeumuleklil  nicht 
in  allen  Zellen  genau  die  gleiehe  clicmische  Zua&mmcDBCtzung  hat, 
»ondern  daas  es  verschiedene  BiogenkJ5i-per  glebt,  und  das«  sogar  ntcbt 
btoäü   die  Biogene  verschiedener  Zellen,    sondern   auch  verscniedcoer 
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Diffiercnzirtingeii  denelben  Zelle,  wie  z.  B.  des  Exopliiemas,  der  MyoVde 
oder  contravtilcii  Kfitlen,  der  MunknltibrillKti,  der  Winijfrrn  otc,  auch 
rämcliicdetiu  Coiistitultoii  ImWii  werden,  wcnu  sio  jiuch  im  wascudiclien 
Bau  üboreinDtiinmcii.  DiuBtogunc  sind  aUo  die  aiK<-'iitl>cl>on 
Trflger  de«  Lebenit.  In  dem  fortwährenden  ZerfuH  und 
Wiederaufbau  derBelben  bestoht  der  Vorifang  de» 
Lebens,  dessen  Ausdruck  die  tnannig  fit  eben  Lebens* 
Brscheinuugcri  sind. 


2*     Der  Biotti  nus. 

Nacbdem  wir  in  dem  Aufbau  und  Zerfall  der  Biogene  den  elii- 
ÜBchstcn  acheniAtiachea  Ausdruck  des  elemcntnren  Lcbeuevorgnugs 
kennen  gclerni  haben,  niilnscn  wir  numnelir  (rowissc  Vrrbflllnisso  des 
StoflwuchHela,  wL'lcha  sich  daraiiH  orgt^bcii,  noch  «Iwa«  Titthor  ina  Auge 
bsaeii  um)  einige  HcgrifTn  Hxiirn,  dlt;  ^ur  Klärung  der  Vnrtibdiiingon 
ober  den  Sloffwechs«!  von  Wichtigkeit  sind. 

Wir  eriuueni  uns,  daes  wir  im  SttttTwechsel  «wci  verscbiodcno 
Phasen  unterschieden,  die  Aditimi  la  tion  und  di*«  Dissimilation, 
unter  der  Asäimilation  verstanden  wir  die  Eificuschaft  der  lebondigea 
Substane,  an»  dori  aufgenomnunen  Nahningsstoffen  fortwährend  ihres- 
gleichen aufzubauen;  unter  Disniiuilntion,  fortwilhrend  wiedt^r  in  die 
von  ihr  ausgeschiedenen  l'rnducte  zu  zerfallen.  Nach  unserer  obigen 
KeHt«E(!llung  kiummi  wir  abt-r  diesf-n  HegrifF  in  oiuor  festfrLMi  Form 
faaitcn  und  sagen :  dir.  A^HimiLation  int  di«  Gesammthcit  allur  der- 
jenigen tlmsolzungfu,  welche  zum  Aufbau  der  Biogene  fübron.  während 
die  Dissioiilttliou  alle  diej^iigBu  IhnoetÄungc»  umfas.8(.  wvlche  vom 
Zerlall  der  Biogeno  bis  xur  fertigen  Bildung  der  ausgeschiedenen 
Producte  reichen. 

Eine  solche  fe*le  Definition  diosnr  beiden  Grundbegriffe  der 
ganzen  Stiifl'w«chs«llehre  iat  durchaus  nutb wendig,  denn  wunn  wir 
einen  Blick  auf  ilie  Oeschicht«  dcrsclbi-n  wurfi-n,  finden  wir,  du««  sie 
Ti«1faeli  in  scdir  vcntehiedouer  Btdeutung  angewendet  wurden.  Der 
BcgriET  der  Assimilation,  der  ursprUnglicb  ganz  allgemein  diu  Bildung 
lebendiger  Substanz  aus  der  todten  Nahrung  im  Organismus  be- 
eeiebnetc,  ist  von  den  Botanikern  bald  in  einem  ganz  specipllen  Sinne 
gebraucht  worden.  Die  Pflaiir,eii|)hysioIogie  bpxeichnet  nocdi  heute 
zum  groftaen  Tbeil  mit  AKHimiIntiun  ausschliesslieb  diu  Synihette  der 
8tfirke  aus  Wasarr  und  Kohlensäure,  in  dm  L'hloro|ihvllKilrncni  di-r 
grOnen  PflanzenzellL',  Dieser  eng  gefassto  Begriff  ist  alJer  allmühlich, 
und  zwar  auf  thier)di,VEioltigisubcr  Bcit«,  erweitert  und  nicht  bloss  fllr 
die  Synthese  des  ersten  organlrtcheo  Products,  sondern  auch  f\lr  den 
Aufbau  der  cnmpücirteren  Verbindungen  der  lebendigen  Substanz, 
eor  Allem  der  jerfer  Zellform  eigcnibllmlichen  Eiweisakörper.  aus  den 
auTgenonimenen  KabrungsstofTen  angewendet  worden.  Dem  gegenüber 
hat  KwAU>  Hekiso'i  den  Begriff  der  Assimilation  wieder  enger  ge- 
fasst  und  in  einer  inhidtreiehen  kleinen  Arbeit  die  ABniniiliition  seharf 
vom  Wuclistbum  getrennt,  wobei  er  unter  Assimilation  nur  difi 
chemische  Veränderung  schon  vorfanndener  Tbeilchen  in  qualitativer 
Einsicht,   und  zwar  die  VervolUtündigung  der  Tiieilcbea  zum  llob«- 
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punkt  ibrcr  ConstiUition  voristcbt,  unter  Waclistham  dacegcn  kv'itiv 
qualitative  Vei-Äiideniiig,  sonilerii  eine  nur  «uantJtativo  VernioliruDg 
der  vorlrnndeoen  Tbcik-hen  bogreift  Diusu  hat  Hutis'o  zuerst  den 
Begi'ttf  d(*r  DiAüimiljitinn  geeclinffen  und  Diu  dtr  Assimilalioii  an  die 
Seite  gestellt,  wnliei  or  wieder  Hie  nntsprccKpiidi"  Unterscheidung 
zwiAchün  Diebiniilation  und  Schwund  wip  zwischen  A^imilation  und 
AVafhallmm  tnif  und  a!»  DIiiRiiuilatioii  nur  die  mit  der  Abtrennung 
gewisser  HtofTt'  aus  den  vurhiindcneii  Tlieilchcn  Trrbundenc  qualitative 
VerSiiderung,  al«  Schwund  dagegen  die  nur  quantitative  Verminderung 
der  TJieilchen  bezeichnete.  Allein  diese  acharfe  Trennung  von  Assi- 
milatiun  und  Disaiiuilation  einerseits  und  Wat^'hstliuDi  und  Schwund 
andererseits  diiiite  »ich,  weniRMter»  *.'>fern  die  itkum-ch  auf  rein  qunli- 
tativen,  die  letzteren  auf  rein  quantitativen  Veränderungen  der  leben- 
diptsn  Siihstanz  hH?griliidet  gednelit  werden,  doch  kaum  Aufrecht  er- 
halten lassfin.  Wir  wiÄBcn,  dass  die  I3ildung  lebendiger  SiibetatiK  nur 
unter  Mithtlll'e  itehun  vurhan Jener  lebendiger  Substanz  staltfindeL 
Kur  wo  IcbciKÜge  Suh&tiinz  »chon  cxietii%  können  sich  neue  Meogoo 
lebendiger  Substanz  bilden.  Uns  gilt  »elbst  vnii  dvr  PßaUKenzelle,  in 
der  die  lebendige  Substanz  in  grossem  Maassstabe  erst  aus  rein  anor- 
eaDisehen  Stoffen  jirodui-irt  wird.  Wir  mltsiten  durnus  scblie«äen,  das« 
das  ßingenmolektll  selbst  es  ist,  wotehes  beim  Wachsthum  die  zur 
Bildung  vnn  lebendiger  Substanz  notli wendigen  Elementarstoffe  aus 
der  Nahrung  an  sich  zieht  und  eliemi»ieb  bindet,  sieh  also  I>cini  Wachsen 
qualitativ  vi-rändcrt.  Die  J^cigiing  der  KiweinskfJrpcr  Überhaupt  und 
ebenso  ^er  vernmlhltch  iiii  Biogen undekül  vorliandeuen  cyanhaltigen 
Atomgruppen  «ur  Polyrocrisation  Iflssl  uns,  wie  schon  I'plCgee  betont 
hat,  dieses  WaclisiliLUi  durch  eheitiische  Bindung  ohne  Weiteres  ver- 
stehen.  Andererseits  hl  auch  der  Schwund  nicht  anders  denkbar  al» 
durch  chcmisclipn  Zerfall ,  also  duri-h  qualitative  Veränderung  der 
leitendigen  Tlieilehen.  Aber  sellmt  wenn  wir  demnach  die  Regeneration 
gewisser  Theile  de»  Hiogenniolcklils  von  der  Neubildung  ganzer 
Biogenmolekule  sowie  dem  entsprechend  die  Absurengung  einzelner 
Alomgruppen  vod  dem  volUtfindigcn  Zerfall  des  MoIckQls  unterscheiden 
können  und  sogar  ualerschL-idcu  luliJisen,  »o  sind  das  doch  imtn« 
cheniiüch«  Verltnderungen,  die  entweder  auf  den  Aufbau  oder  anf  den 
Zerfall  von  fertigen  Biugenmolektilen  geri'cblet  sind.  Die  Regene- 
ration ist  nur  ein  Theil Vorgang  der  Bildung  eine»  neuen 
Biogeninolekttls,  und  ebenso  ist  die  Ab  Spaltung  ge- 
wisser Atom  grupuen  nur  eine  Theilerscheinung  desvoll- 
Btandigcu  Zerfalls.  Auch  Uatscbek")  hat  in  einer  Hypothese 
Über  das  Wesen  der  Assimilation  das  WacliBthuin  mit  diesem  Vorgang 
in  Beziehunt;  gesetzt,  indem  er  nnnimtnt,  dass  das  einfache  Molokill 
des  lebendigen  Eiweisses  beim  Waebsen  fortwilhrcnd  Elementarstoffe 
BUS  der  Nahrung  an  »ich  xieht,  bis  es  zu  einem  polvnieren  üuleklll 
geworden  ist,  um  dann  gelegentlich  wieder  in  die  einlachen  IklolekUte 
KU  zerfallen,  die  von  Neuem  durch  Bindung  der  nflthigen  Atiiine  und 
Atomgruppen  sich  chemi&ch  allmKliticb  su  einem  polynicreii  MolekHl 
entwickeln  u.  s.  f.  Hatscuek  sieht  also  eb«ulJdU  im  Wadis«))  einen 
chemischen  Vorgang,  der  nicht  principicU  von  4w  Regeneration  vtf- 
schieden  ist.     Kacb  alledem  scheint  •     -    •        ..     «       ..     • 
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ABsimilntcon  und  der  Dias imiUt Ion  in  dem  allgemeineren  Sinne  an- 
zuwenden,  dasa  darunter  «ueh  die  Bildung  neuer  und  der  Sfbwand 
hIIlt  JUoIckUle  einbegriffen  hl,  und  ihnen  die  obige  fe^te  Kassnng  zu 
gobeii : 

Assimitnti  on  i^t  die  Ge^nm  miliei  t  nllcr  derjenigen 
Umeetzungen,  w^lcbe  »um  Aufbau  der  IHogene  fuhren, 
während  die  Dissimi  Inti  on  nlle  dinjenigen  Umsetzungen 
Bmf»86t,  welch«  vom  Zerfall  der  IJiogcne  bis  zur  fer- 
tigen Bildung  der   ausgcscliicdcneii  Prodiicte  reichen. 

Es  ist  aber  wichtig,  auf  du«  Vcrhültiiis-H  von  A&Hiniilntion  zu 
DiBsimilatiüu  etwiia  nilher  einiiugeh&n.  Wir  wiBsen,  d«sa  die  lebendige 
Sulwtaoz  fortwAhrcnd  in  Diasiiniiation  und  AHaiiniIntion  begriffen  int. 
Hekik*:  8t«llt  »ich  dabui  vor.  das«  diosu  Processo,  die  den  StolTwocbsol 
der  lebendigoQ  Substani:  ausinucht-n,  ,in  allen  kleiu8t«n  Thcilcn  dM 
letzteren  zugleich  stattfinden".  Auch  hierin  bat  bereits  Hatsoeiek  eine 
abweichende  Ansicht  ausgesprochen  und  dio  Sehw-ierigkeit  der  Vor- 
Mellung  betont,  „dass  djis  Eiweissmolektll  gleichx'-iiig  Kohh'nstoff 
aafneLmc  und  abspähe".  In  der  Tbat  ist  es,  wenn  man  nur  ein  ein- 
zelne« Thi;ilchen  in»  Auge  fnast,  sehr  schwinrig,  sich  diesen  Vorgang 
anscliatilieh  varzustelleu.  denn  die  Abspaltung  und  die  Kegcneratitm 
Ii^nd  welcher  Atonigruppcn  von  einem  Molekid  Bchliesüen  eich  zeitlich 
aus  und  können,  wenn  auch  raoiueutau,  »o  doch  genau  genommen 
itnnier  nur  nach  einander  stattfinden,  falls  mnn  nicht  annehmen  will, 
das.i  die  entsprechenden  Atomgrupjjert,  die  »ich  au  einer  Stelle  vom 
Molekül  abtrennen,  sieh  an  einer  anderen  wieder  anlagern,  «Ina  Vor- 
«tellung,  die  aber  IIerimo  selbst  zurückweist,  indem  er  gerade  betont: 
.wir  dllrfon  uns  nicht  verfuhren  la^Hen,  uns  diu  lebendige  Substanz 
etwa  wie  eine  innerlich  ruhende  Ma«8e  vorzustcllon,  welche  nar  von 
der  einen  Seite  her  verbraucht  und  von  der  andern  Seite  her  wieder 
aufgebaut  wird".  Wenn  wir  una  nun  zwar  die  Jjiasimilation  und 
Assimilation  de«  einzelnen  kleinsten  Tlieilchena  oder  BiogcnmolekuU 
nicht  ah-totut  gleichzeitig  vorzuRtetlen  verroägen ,  so  kann  dennoch 
innerhalb  einer  grCaeeren  Masse  lebendiger  Substanz  sehr  wohl 
AKsimilation  und  Dissimilation  gleichzeitig  stattJiuden.  Aber  in  dimein 
Falle  sind  es  stets  rcrschiodune  MoIckUlu,  die  im  gleichen  Xcil- 
moment  zerfallen  und  sich  aufbauen,  denn  immer  nur  die  im  gegebenen 
Moment  vorhandenen  Biogenrcate  könuea  eich  rcgeaerircn,  und  um- 
gekehrt können  immer  nur  die  vorhandenon  fertigen  Biogen moleküle 
s«rfällen. 

Bleiben  wir  bei  einer  grösseren  Menge  lebendiger  Substanz,    wie 

sie  etwa  in  einer  Zelle  entlialten  ist,    und  fassen  wir  da«  «{uantitativo 

VerKättniKH  von  Assimilation  zu  Dissimilation  ins  Auge,  so  finden  wir 

eehr    we<.-luelnd    und    schon    ohne    Einwirkung    von    Reiiton 

weiter  Grenzen  schwankend.    Die«**  VerliÄlinina  von  Aiwimi- 

"sa  UidSttuilatioQ  in  der  Zetteinheit,   tUs  wir  durch  den  Bruch 

^  atudrilcken    können    und    der  Kurze   wegen  als    ,Biotona»"    b*v- 

.astoluiea  wollen,  ist  von  elementarer  Bedeutung  fUr  die  verschiedensten 
„i.; .|g^   Leben«.    Die  Schwankuagen   to   der  Qrösse  des 

welche  allen  Wechsel  in  den  LobeDstusseruQgen 
'  erx'orbringeu. 
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A  . 

Wenn  wir  den  Biotonua  durch   den  Bruch  ^   auAilriickcD ,    so  t 

dä(<  freilich  nur  eine  allgemeine  Form.  In  Wirklichkeit  »ind  die 
AKHimilatiun  unJ  DisHimihitiun  kuine  BiutacliHU  Proui-sae,  vicliiiuhr  »ind 
diu  Vorgänge,  wvlchc  zum  Aufbau  de«  BiotfcnmolckUt»  und  zur  llildung 
der  ZL-rlallNproiluL-te  IVilircu,  SL-hr  complicirt  und  b«steheii  aus  vielen, 
eng  mitcinaiuior  vcrHoehtenen  Gliedern,  Datier  mltxKcn  wir,  wenn  wir 
den  Biottiiius  in  einer  H^ieciuiisirtcn  Fassung  ausdrücken   wollen,    dem 

Bruch   die  Form  geben  ,    ,    ,     .    j     .    ,'  ,   '  ",  wobei  a,  a,,  a,,   a, 

u.  8.  IV.,  eowie  d,  di,  <lj,  da  u.  ».  n-,  die  Thetlprocease  vorstelteti, 
welche  alle  zum  Aiifliau  de»  Bicgetimolokllls  und  zur  Bildung  der 
eiuzetnen  ZcrBvtzungi^prodiicte  fuhren. 

Bei  unserer  aiiHüerorduntlich  geringen  Kenntnis«  von  dun 
Bpeciellerco  Umuetisuiigen,  die  in  der  lebendigen  Substanz  stalttinden, 
i(it  US  Kur  Zeit  günzlich  iiURgcschloseeii,  die  manni^altigcii  MiJglich- 
keiten,  welche  »ich  »ui^  dor  Aenderung  der  einzelnen  Glieder  de» 
BiotuiiUijquütieuteii  ergeben,  auch  nur  öiinälliernd  z\x  Übersehen.  Wir 
wollen  daher  hier  auch  nur  einige  der  wichtigeren  von  den  bekannten 
F'llUen  anfuhren. 

Wenn  die  Summe  der  sttninitliclicn  Glieder  der  A-Uciht;  gleich 
der  Surame  dar  Glieder  der  D-Keiho  int,  d.  h.  wenn  AasimiUlion  und 

Dissimilation  gloieh   groa»  cind    in    der  Zcituinbuit,    »o   ist  der  Bruch 

/^ 

=r^l.    Wir  haben  dienen  Fall  in  dem  Zustünde,  den  wir  als  Stoff- 

wechecl-Glcichgcwicht  bezeichnen.  Da»  heisst,  c«  ist  in  der 
Zeiteinhuit  die  Summe  der  auageschiedeneu  Sloffe  jeder  Art  gleich 
der  Simime  der  nLl'genomraenen  Stoffe. 

Werden  die  cinsclnen  Glieder  der  A-Reihe  in  gleichem  VerhSlt- 
niHS  2U  einander  grßaser,  wllhrend  die  Glieder  der  I>-Reibe  gleich 
bleiben  oder  abnehmen,  so  dass  in  der  Zoiteinhoil  die  Summe  der 
A-Glieder  griisser  ist,  als  die  Summe  der  D-Gliedt-r,  »o  wird  der  Stoff- 

wechtieh|UotiRnt  =tr^l.    Dieser  Fall  ist  verwrirkÜcht  im  Wachstbum. 

wo  die  Neubildung  von  lebendiger  Substanz  dcu  Zerfall  überwiegt 

Wfteh*en  dagegen  umgebehrt  die  Glieder  der  D-Keihe  proportional 
EU  eiuauder,  wÄhrwnd  die  der  A-Reilie  unverändert  bleiben  oder  auch 

kleiner  werden,  so  wird  der  Biotonua  jx  <  !•  Dieses  Verbaltntss  li<^ 

der  Atrophie  zu  Grunde  und  ftihrt  achlieesUcb  zum  Tode. 

Allein  es  ist  durchaus  nicht  nothwendig,  dass  sieh  die  summt- 
liehen  Glieder  der  einen  oder  der  nndenm  Reihe  immer  gleichzeitig 
□nd  einander  (iroporlionnl  verändern,  vielmehr  kBnncn  auch  einKcIne 
Glioder  uiiahliiingig  von  underen  7U-  oder  abnohmeu.  So  kann  x,  B. 
in  einem  Orgiinianius  der  Knhlcnistoffweehsel  gesteigert  aein,  ohne  daas 
der  Stiekstuffweohsel  eine  «entsprechende  Steigerung  erfiüirl.  So  «nt- 
stobt  K.  B.  die  Bildung  und  Aiihiiufuiig  von  Keäervestoffcn,  die  spAter 
wieder  verbraucht  werden.  Auf  derartigen  Aendcrungen  einxolner 
Glieder  der  beiden  Reihen  beruhen  nÜR  die  Erscheinungen,  welch«  im 
Laufe  der  Entwicklung  an  einem  Oi-gani!^]nu&  auftreten.  Es  bestehi 
also,  wie  gerade  am  besten  die  wil)ir<-'nd  der  Kntwicklujig  auftretonden 
Vci'kndorungen  zeigen,    in    vielen  Fällen  eine  gewisse  UnabliUngigkeil 
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der  fiiiucliien  Glieder  des  Stofhrei-hsßls  von  einander.  Dem  ge^ntlbar 
giebt  es  sehr  vielo  Ffllle,  iit  denen  nicht  nur  di»  einzelnen  Glieder 
einer  joden  B<^hc.  sondoi-n  auch  die  beiden  Reihen  selbst  von  einander 
in  der  Weise  abhängig  »iiul.  daa«  jwli-  Verändfrung  der  einun  Keibe 
ftuch  die  gleich9inn]|;«>  Vörilndfrunp  der  audeien  Uoihe  zur  Folge  hat. 
Haben  wir  z.  B.  StolTweclisclgle  ich  gewicht,  und  wuchst,  der  ZühW  de» 
Bruches,  so  watrlist  ntii^h  der  "Sennor  in  ^Iniclietn  Manssc.  Nimmt  der 
Nenner  ab,  so  thut  dnr  Zähler  dasselbe.  Mit  andt?rtin  \Vortr;n:  jede 
Steigerung  der  Assiniilation  hat  eine  ent^pveiihende  Stnigening  dar 
Dissimilation    »ur    Folge.     Auf  diese    Weise    bleibt   der  Stoffwecligel- 

qaotient  jr  Btots  ~  1 ,   d.  h.  os  bluibt  trotz  der  abäoluton  Aenderung 

der  Stoffwechöolgröane  doch  immor  Stoffweehsulgleiclige wicht  be*itehen. 
Sehr  treffend  büsüL-ichnuC  ItIkrim«  dieae  Kriiallung  des  Gleicligewichts 
als  ,1  n  ncro  Solbstätcuer  uiLg  des  Stofl'wechttelH  der  leben- 
digen äubstans".  Eine  «olelie  SelbsUtcuurun^  tU-a  HtolTnpchseU 
innerhalb  bßstimmler  Grcnxpn  ist  z.  B.  beim  Menschen  verwirklieht 
in  dem  Vorhalle»  des  Körpers  gcganüber  dem  eingeführten  Stit^kätoff. 
Von  einor  hestimmlen  Menge  dns  eirgefiilirten  Eiweisses  an,  die  Vojt 
auf  etwa  118  gr  ftir  «Ion  arbeitenden  Mann  ermittelt  hat,  besteht 
dauernd  Stick  st«  flgtelch^jwifht,  d.  h.  jo  mehr  StiekstofF  im  Eiweiss 
eingeführt  wird ,  mii  so  mi'hr  wird  imch  im  Hani  wieder  nuHge- 
schieden,  ein  Zeichen,  da««  diu  Di«eitnilation  des  l'liwuieHejt  in  denis^lbeiL 
Maa«8e  wilcbst  wie  die  Assimilation. 

Allein  clieHeis  letztere  ßeispiel  {\ihrt  uns  schon  hinüber  zu  der 
Wirkung  der  Reize  auf  den  Biotonus,  die  wir  etwas  anefllhrl icher  be- 
trachten mlUtäen. 


B.    Die  Wirkung  der  Reize  auf  den  Stoffwechsel  der  Biogene. 

1.    Die  Veränderung  des   Biotonus  bei   totaler  Kcixung. 

Wir  Imbnu  gesehen,  dass  die  ßiogene  sehr  labil>e  Verbindungen 
Blit  grosser  intramolekularer  Wärme  sind,  mit  anderen  Worten,  dass 
die  Atome  ihres  I^IolekilU  sich  iu  lebhaften  Si;liwinguugen  brliudea, 
in  Folge  ileren  gowisse  Atome  gelegentlich  in  die  Anztehung»»phftre 
anderer  golangcn,  mit  denen  pie,  zu  einer  festeren  Verhiadung  ver- 
einigt, sich  als  seih» tili) diges  Muleklll  abtrennen.  So  erfolgt  auf  Önmd 
der  grossen  intruiuolekulareu  Wlirmo  die  üpontane  DissimilatioQ  des 
Hingen molekllU.  Die  durch  den  Auütritt  der  abgetrennten  Atomgruppea 
verntgbar  gewordenen  chemischen  AfhnitJlton  haben  aber  an  den 
Stoffei)  der  aufgcnomnienHn  unil  in  mantuKfachcr  Weise  umgerurmtcn 
Nahrung  die  Möglichkeit,  sich  gelegentlich  wj<^M.|cr  zu  binden,  so  dass 
sielt  iIlt  lliogenrest  wieiler  zu  eineiu  gaimen  ßiogenmoIekUl  regcncriren 
kann.  So  erfolgt  im  Anecbluss  an  die  spontane  Di»eimilatiou  die 
npoutoue  Assimilntion  des  BiogcmuulcklkU. 

I)a  die  Dissimilation  der  Biogene  durch  die  intramolekularen 
■Schwingungen  der  Atome  bedingt  ist,  so  liegt  e3  auf  der  lland,  dass  alle 
Factnren,  welche  die  intramolekularen  Bchwingungen  der  Atome  vcr- 
Mfirkeu,  den  DissimilntionsproccB)«  tintersifltzen  mlUeen.  ^o  erklftrt 
sich  der  erhshtc  Zcrl'üll  dt-r  h-hcndigcii  Substanz,  der  bei  I'Iinwirkung 
chemischer,  mechanischer.  tht<rmiscKQr,  photiacber,   galvanischer  Heize 


496  S«cbBte9  Capitel. 

eintreten  kann.  Sind  die  äusseren  Einwirkungen  so  stark,  daas  ein 
tief  ergreifender  Zerfall  des  Moleküls  vor  sich  geht,  und  kein  regeae- 
rationsfthiger  Rest  mehr  zurückbleibt,  so  erfolgt  eine  Abnahme  der 
lebendigen  Substanz  und  bei  Ueberreizung  schliesslich  der  Tod.  Dem 
gegenüber  werden  alle  Factoren,  welche  die  iotramolekularen 
Öciiwingungen  der  Atome  im  Biogenmolekül  vermindern,  wie  z.  B. 
Abkühlung,  femer  Einwirkung  solcher  Stoffe,  die  einzelne  Atome  in 
bestimmter  Lage  durch  chemische  Anziehung  fixiren  etc.,  den  Dissimi- 
latiünsprocess  lähmen.  Wir  wollen  alle  diese  Beize,  die  den  Diasimi- 
lations  Vorgang  entweder  erregen  oder  lähmen ,  als  d  i  b  s  i  m  i  - 
latorische  Reize  bezeichnen. 

Auf  der  anderen  Seite  ist  es  klar,  dass  auch  die  Assimilation 
durch  äussere  Einwirkungen  befördert  werden  kann.  Da  der  Assimi- 
lationsvorgang auf  der  Bindung  chemischer  Äfdnitäten  beruht,  die 
sowohl  der  Biogenrest,  als  auch  das  fertige  Biogenmolekül  selbst 
besitzt,  wie  aus  seiner  Neigung  zur  Polymerisation  hervorgeht,  so 
können  alle  diejenigen  Factoren,  welche  die  zur  Bindung  der  vorhan- 
denen Affinitäten  nothwendigen  Stoffe  herbeischaffen  und  in  die  geeignete 
Form  bringen,  den  Assimilationsvorgang  steigern.  Vor  Allem  wird  also 
in  dieser  Richtung  wirken  die  erhöhte  Zufuhr  von  Mahrungsmaterial 
und  Sauerstoff,  femer  bei  grünen  Pflanzenzellen  die  Einwirkung  von 
Lichtstrahlen,  die  zur  Spaltung  der  Kohlensäure  und  YerfUgbar- 
machung  des  Kohlenstoffs  nöthig  ist,  dann  alle  die  Reize,  welche  die 
Production  von  Fermenten  anregen,  die  zur  LOsbarmachung  fester 
Nahrungsstoffe  erforderlich  sind  u.  8.  w.  Aber  umgekehrt  wird  es 
auch  Factoren  geben,  welche  den  Assimilationsprocess  lähmen.  Das 
wird  vor  Allem  ein  Mangel  an  Nahrung  und  Sauerstoff,  bei  Pflanzen- 
zelleu  Mangel  an  Licht,  das  Fehlen  von  Fermenten  etc.  sein.  Wir  wollen 
alle  diese  Factoren,  die  den  Assimilatio  na  Vorgang  entweder  erregen 
oder  lahmen,  als  assimilatorische  Reize  bezeichnen. 

Wir  können  dann  vier  wichtige  Fälle  der  Reizwirkungen  unter- 
scheiden.    Die  Reize  können  erzeugen : 

1.  Didsiniilatorische  Erregung, 

2.  Dissimilatorische  Lähmung, 

3.  Assimilatorische  Erregung, 

4.  Assimilatorische  Lähmung. 

Allein  damit  sind  die  Möglichkeiten  nicht  erschöpft.  Bei  der 
ausserordentlich  engen  Correlation,  in  der  die  einzelnen  Vorgänge  in 
der  lebendigen  Substanz  untereinander  stehen ,  und  die ,  wie  wir 
sahen,  in  gewissen  Fällen  eine  vollkommene  „innere  Selbststeuerung 
des  Stnffwechsels"  bedingt,  so  dass  z.  B.  jede  Veränderung  der  Assimi- 
lation eine  gleich  starke  Veränderung  der  Dissimilation  zur  Folge 
hat,  ist  es  möglich,  dass  ein  Reiz  gleiclizeitig  eine  dissimilatorische 
und  assimilatorische  Erregung  oder  eine  dissimilatorische  und  aesimj- 
laturiaclio  Lühmung  herbeiführen  kann.  Wir  mUssen  also  den  obigen 
vier  Fällen  noch  hinzufügen: 

5.  Totale  Erregung, 
G.    Totale  Lähmung, 

wobei  noch  zu  berücksichtigen  ist,  dass  die  Erregung  oder  Lähmnng 
verschiedene  Glieder  der  Stoffwechselkette  in  ungleichem  Maasse  be- 
treffen kann. 
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D«r  MtgUclikeiten  sind  aber  oocli  melir  denkbar.  Die  „innere 
SeJb»utcu«rung  d««  Stoffwoohaelä"  bestellt  nicht  Überall  imd,  wo  si« 
bMtoKt,  nur  iiinerlmlb  buBtiminlar  Ori-nzt;it,  denn  vt&Tt  sie  immer  und 
l)b«nill  wipks.ftni.  so  wurdn  ein  ewiges  StoffwechBelglcichf^e wicht  lio- 
ateben,  und  kein  Waclislli uin.  keine  Kntwickliing,  kein  iSchwund  wJlre 
möglich.  Wenn  nl.in  die  Selbststeuerung  des  .StotfweL-hseU  nur  in  be- 
stimmten Fällen  besteht,  eo  itind  andere  FAlle  denkbar,  in  denen  ein 
Reiz  gleiclizciti^  «ine  nsHJmiUtorische  Erregung  und  eine  dissiiniUto- 
mche  LJibmung  oder  umgekehrt  eine  aseimilutorischc  Lfllimung  und 
eine  diwünilntoriHche  Errogung  «rzeugt.  K»  wUrden  also  als  letrte 
denkbare  Kidio  di?r  Keizwirkung  zu  den  socli«  vorxtehonden  noch 
hinzukommen : 

7.  AttHimilatorieche  Krreguiig  4-  diäsimilaturische  Lähmung, 

8.  Assi  111  ilatori sehe  Lahmung  -|-  diseiiuilatorist-he  Erregung. 

Diese  verschiede  neu  Mf)gliLhkeit«n  dt-r  Heizwirkung,  die  Herino ') 
in  seiner  kleinen  Abhandlung  tlhnr  die  Vnrgflnge  in  der  lebendigen  Sub- 
atanz  ausfilhrlicher  behandelt  bat,  geben  uns  schon  einen  Begrifi^  davon, 
in  wie  mannigfacher  Weise  Hicrh  der  ItiotonuH  der  lebendigen  Substanz 
unter  dem  KldÜuss  verschiedener  Heixe  ändern  kann.  Und  doch  sind 
die  VerbftltnisHe  in  Wirklichkeit  noch  viel  complicirtur.  Wenn  wir 
uns  orinncrn,  da«9  der  Zähler  sowohl   wie  der  Nenner  des  Bniclic« 

fr  eine  ganze   Reihe  von  einzelnen  Gliedern   reprilsentirt,  die  sieb  in 

gewissem  Grade  auch  unabhilngig  von  einander  lindern  können,  dann 
erst  gewinnen  wir  ein  iinuiLliL-rtidi^s  BÜd  von  der  giuiz  ausserordent- 
lichen Mannigfaltigkeit  der  Wirkungen^  welche  die  Keize  in  der  leben- 
digen Substanz  hervorrufen  k^innen, 

AI*  wir  die  Wirkungen,  welche  die  Heize  an  der  lebendigen  Zelle 
erzeugen,  kennen  lernten,  da  konnten  wir  sie  ihrer  Äusseren  Er- 
scheinung nach  in  wenige  Gruppen  sondern.  Wir  fanden,  dn»3  die 
VerJinderungen  der  itpontnnen  Lebenserächeinungen ,  die  durch  die 
Reizung  erzeugt  werden,  entweder  quantitativer  oder  qualitativer  Art 
waren.  Die  quan  tita  tivon  Veränil  erungen  bezeichneten  wir,  wenn 
sie  in  einer  .Steigerung  der  Lebendersrheinungen  heütanden,  aU  Er- 
regung; wenn  sie  durch  eine  Herab&ctzung  derselben  charakterieirt 
waren ,  ala  Lähmung.  Nach  unserer  vomtehenden  Betrachtung  ge- 
winnen wir  nunmehr  eine  annähernde  Vorstellung,  wie  ungemein 
coniplicirt  in  Wirklichkeit  die  VorgUnge  sind,  deren  Äusseren  Aus- 
druck wir  BchetiintiHch  aU  Erregung  und  als  Lnhmung  bezeichneten. 
Den  II()hcpnnkt  der  Complication  über  haben  wir  jedenfalls  in  den- 
jenigen Reizwirk  ungen  zu  sehen ,  welche  den  qualitativen  Ver- 
änderungen der  normalen  LebonBeracheinungen  zu  Grunde  liegen. 
Die  metaiuorpliotiiiclien  l'rocesse  der  Nekrobione,  wie  etwa  die  Amylol'd- 
metninorphose,  die  uns  ala  'l'ypnö  daftlr  dienen  kann,  Kcigoo  uns  deut- 
lich, daas  sich  hier  einzelne  Glieder  der  A-  und  D-nuihe  unab- 
liKngig  von  einander  Inngsani  mehr  und  mehr  verändern  mdsson ; 
sonst  könnten  nicht  Anliiiufuiigon  vnu  einzelnen  Stufleu  entstehen,  die 
normaler  Weise  gar  nicht  in  der  Zelle  ■\'<irknninien.  Wir  liabcn  in 
den    metamorphotiachen    Processen    eine    Keizersclieinung,    die    durch 
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Varwoen,  AllgMiula*  V^jitMogi»    S  AuB. 
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})unkt   ilircr   Constitution   verstellt,    unter  Wacluthum   daffi>geD  k«inc 

aualitative  Veränderung,  sondern  eine  nur  quantitative  Vemielirung 
er  vorhandenen  Tlicilclien  begreift.  Dazu  nnt  Hksiko  zuerst  den 
Begriff  der  Dissimilation  geschnfTen  und  ihn  ii*r  Assimilation  an  die 
Seite  gestellt,  wibei  er  wieder  die  entspreclipnde  Unterscheidung 
KWJHclieti  Disüitnilatinn  uiu]  •Schwund  vric.  Kwinc-hen  Aasimilatiun  und 
■Waclisüiuiii  tnif  und  als  Dissimilatiüii  nur  die  mit  der  Abtrennung 
gewisser  Stoffe  aus  den  vorhaiidcnL-n  l'heilchcn  vKrbundoue  (|ualitatiTe 
Ver.'iiidortiitg.  als  Schwund  flAg(?gen  die  nur  quanlitätive  Vermindeniog 
der  Theilchcn  bezeichnete.  Allein  diese  scharfe  Trennung  von  A«i- 
uiilatioii  und  Dissimilation  einerseits  und  Wachsthum  und  Schwund 
andererseits  durfte  »ich,  wenigstens  Rof^m  di<>  orHleren  auf  rein  quali- 
tativen, die  let?-teren  auf  rein  qnantilativim  VerJlndprungen  der  leben- 
digen SuliRtiiiiz  begnlndut  /fpHafht  ^vördfu,  doL-h  kaum  nu free ht  er- 
halten hissori.  Wir  wiss(;n,  da»«  die  MJIdung  IclicndiKer  Sub&lanz  nur 
unter  Mitlilille  schon  vorhandener  lebendiger  Subsianz  stattfindet. 
^^ur  wo  lebendige  Substanz  schon  exislirt,  kOiincn  «ich  neue  Uengcn 
lebendiger  Substanz  bilden.  Das  gilt  selbst  von  der  PflanzenKelle,  in 
der  die  lebendige  8ub.stAnz  in  cros.''eDi  Maassstabe  erst  ruh  rein  nnor- 
gauii^ehen  Stoffen  nrodueirt  wird.  Wir  niltssen  daraus  achliesaen,  dasa 
das  Riogenmulekül  aelbat  e«  ist,  wolches  beim  Waclisthum  die  zur 
Bildung  vt»n  lebendiger  Suhütanr-  noihwpndigcn  Klnncntarstoffc  ans 
der  Nahrung  an  sich  zieht  und  chemisch  bindet,  sich  aUo  heim  Wacbseii 
(|ViaEitativ  verändert,  Die  Neigung  der  Kiweisektirper  Ubvrluiupt  uod 
ebenwj  öer  vt-ruiuthlitK  im  liiogcnniolekul  vorlmndeuen  cyanhaltigen 
Atomgruppeii  zur  PolynieHsatioa  Ifis^tt  un»,  wie  schon  Pn-CnsK  betont 
hat.  dieses  Wnchathuni  durch  chcmiache  Bindung  olim*  Weiteres  ver- 
gtchen.  Andererseits  i.-«t  auch  der  Schwund  nicht  anders  denkluir  als 
durch  chemischen  Zerfall ,  also  dunh  f|ualitHtivi>  \''orilnderung  der 
lebendigen  TheÜehen.  Aber  selbst  wtnn  wir  demnach  die  Regeneratioti 
gewisser  Tbeilc  dca  DiogcnmoIckuU  von  der  Neubildung  ganzer 
Biogenuiülokule  sowie  dementsprechend  die  Absurenguiig  einzelner 
Atfmgruppcn  von  dem  vollständigen  Zerfall  de»  MoicktiU  unterscheiden 
köuueti  und  sogar  untersclieideii  niiissen.  so  sind  dtis  doch  immer 
eheiiiisch«  Verltud^ningen,  die  entwedcir  auf  den  Aufbau  oder  auf  den 
Zerfall  von  ferti^'cn  Bingcnnioloklden  gerichtet  sind.  Die  Hegcno- 
rntion  ist  nur  ein  Th«ilvnrgang  der  Bildung  eines  neuen 
Bi  ogenmoloklils,  und  obonfio  int  die  Abspaltung  ge- 
wisser Atom  gruppen  nur  eine  Theilerscheinung  de«  voll* 
ständigen  Zerfall«.  Auch  Uatschbe')  hat  in  einer  Hypothese 
über  das  Wesen  der  Assimilation  da»  Wachslhum  mit  diesem  Vorgang 
in  Beziehung  gesetzt,  indem  er  annimnii,  dnss  das  einfache  Molekltl 
des  lebeiidigen  Eiweieses  beim  Wachsen  fortwährend  KlementarAtoffe 
aus  der  Nnhniiig  an  sieh  zieht,  bis  es  zu  einem  polynieren  !kluli<kiü 
geworden  ist.  um  dann  gelegentlich  wieder  in  die  einfachen  MolekQlc 
ÄU  zerfallen,  die  von  Neuem  durch  Bindung  der  nOtbigen  Atome  und 
Atomgruppen  eich  chemisch  nlliuühlich  zu  einem  polymcren  Uolckul 
entwickeln  u.  s.  f.  Hatschek  sieht  also  ehenfatl»  im  Wachsen  einen 
chemischen  Vorgang,  der  nicht  nrincipieli  von  der  Rcgencmtion  ver- 
eclkieden  ist.     Nach  alledem  scheint  e»  zweckmässig,   die  Be^^iffe  der 


')  B.  U*T«CRKa;    „HypotbcMCt  Qhcr  du  Wc*cn  d«r  AMtimilatioD,   «in«  vorUknltp 
Mlnhciliiiig."     In  „Lc-tM"  Sd.  XIV.     Pra«  lt«94. 
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AsBfmilation  und  der  Diesimil&tion  in  dem  ollgomoineron  Sinne  An- 
zuwenden, daas  darunter  auch  die  Bildung  neuer  und  der  Schwund 
alter  Molekttle  etobegriffen  ist,  und  ilineo  die  obige  feste  Faesung  zu 
geben: 

Assimilation  ist  die  Ci  estiin  mtlieit  aller  derjenif^'en 
Umselx  uiigen.  welche  zum  Aufbau  der  Bioeene  fuhren. 
wAln-end  die  Dissimilation  nlle  diojenifceu  UmäClsuuKeD 
umfasst,  welche  vom  Zerfall  derÜlogcnc  bis  zur  fer- 
tigen Bildung  der  nu8g<>9chiodencii  Producte  reichen. 

Es  ist  aljnr  wichtig,  auf  diu»  Verhrtlluiü«  von  A*Himilati(iD  7U 
DiBsirailatiou  etwns  nüher  einzugehen.  Wir  wiseen,  dans  die  lebendige 
Substanz  fortwlthrend  in  Diüsiniilalion  und  ÄKaimiliition  hpgritToii  ist. 
IIkbino  fttfillt  sich  dabei  vor,  daH»  dieei;  l'roceste,  die  den  .StofFwecbacl 
der  lebendigen  Substanz  ausmachen,  „in  allen  kleinsten  Theilen  des 
letzteren  zugleich  statttindcn".  Auch  hiciin  hat  bereit«  Hatsoues  eine 
abweichende  Ansicht  ausgesprochen  und  die  Schwierigkeit  der  Vor- 
•tellung  betont,  „dass  dag  Eiweiäümolektll  gleichzeitig  KohlenstolT 
aufnehme  und  alispulte".  Tn  der  TLiit  itst  e».  wenn  man  nur  ei»  ein- 
xelnes  Thoilehen  ins  Auge  l'nsj'l,  sehr  sehwiorig,  sieh  diesen  Vorgang 
anschaulich  vorxurstt^llen,  denn  die  Abspaltung  und  die  Regeneration 
irgend  welcher  Atoingru|ipen  vnn  einem  Moleklll  schliessen  sich  zeitlich 
aas  und  kj>nnen,  wenn  auch  momentan,  so  doch  genau  genommen 
immer  nur  nuch  einander  Hiatttindon,  fatln  man  nicht  annehmen  will, 
dasa  die  cnteprecbendon  Atomgruppen,  die  eich  »ii  einer  Stelle  vom 
Holektil  abtrennen,  sich  au  eini-r  anderen  wieder  aulsgeni,  eine  Vor^ 
Stellung,  die  aber  Herino  selbst  zurückweittt.  indem  er  gernde  betont: 
«wir  dürfen  uns  nicht  verführen  lassen,  una  die  lebeudige  Subatans 
etwa  wie  eine  innerlich  nihnnde  Mastte  voranstellen,  welche  nur  von 
der  einen  Seite  her  verbraucht  und  von  der  andern  Seite  her  wieder 
aufgebaut  wird".  Wenn  wir  uns  nun  »war  die  Dissimilation  und 
Assimilation  des  einzelnen  kleinsten  Theilchen»  oder  IJiogcnmotekUls 
nicht  absolut  gleichzeitig  vorzustellen  vcrmJtgen,  au  kann  dennoch 
innerhalb  einer  grösseren  Masao  lebendiger  Subslanz  sehr  wohl 
Aseirailatinn  und  l>is$!iniUtiun  gleichzeitig  stattHndcii.  Aber  in  diejiein 
Falle  sind  es  stets  verschiedene  Moleküle ,  die  im  gleichen  Zeit- 
moment zerfallen  und  aioh  aufbauen,  denn  iuunor  nur  die  im  gegebenen 
Moment  vorhandenen  Biogenreste  können  sich  regeneriren,  und  um- 
gekehrt können  immer  nur  die  rorbandenäa  fertigen  BiogenmO'Iektlle 
zerfallen. 

Bleiben  wir  bei  einer  grösseren  Menge  lebendiger  Subauinx,  wie 
sie  etwa  in  einer  Zelle  enthalten  iüt,  um)  fasiien  wir  dn»  qunntimiivc 
VerhHitnifis  von  Assimilation  zu  niesimilation  ins  Auge,  so  finden  wir 
dasselbe  sehr  wechselnd  und  schon  ohne  Kinwirkung  von  Reizen 
innerhalb  weiter  Grcnr.cn  echwankond.  Dieses  Verhfiltniss  von  Assimi- 
lation XU  Dissimilation  in   der  Zeiteinheit,    das   wir  durch  den  Bruch 

r-  ausdrucken    können   und   dftr  Kürze   wegen  als    „Biotonua"    bo- 

zcichnon  wollen,  ist  von  elementarer  Bedeutung  Hir  die  verschiedensten 
Eraeheinungen   des   Lebens.     Die   Schwankungen    in    der   Grösse  des 

Bruches  ^  sind  es,   welche  allen  Wechsel  in  den  LebensUussorungen 

eines  jeden  Organismus  hervorbringen. 
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Wenn  wir  den  Biotoniis  durch   dcD  Bruch  ^    auMtrflckcn ,    lo  ut 

das  frailicli  nur  pine  allj^cmeinu  Ftmn.  In  fl'irklichkcit  sind  die 
Assimilatiun  uud  Dissiinilaliun  keiiiö  oiufaehcii  Prownsc,  viohnclir  sind 
die  Vorgflnuiv  wdrhn  zum  Auflmu  dt»  })iot;viiiiiol«kUU  und  »iir  Fiildi 
der  Zerialleproducte  l'tlhreii,  nf-hr  t'onipliciri  uiid  besLeheu  aiw  viel 
eng  miteinundcT  vurfloehteuen  Gliedern.  Dalier  müssen  wir,  wenn  wir 
den  Biotonus  in  einer  sjiecialiriirton  Fassung  ausdrucken   wallen,   dem 

Bruch   die  Forni  geben  j    ,    T*    ,     ■,*■  .  -5  -  ,  -'— '>  wobei  a,  &■ ,  a«,   «■ 

fl  +  'M  +  "e  +  "o  +  •  ■  • 
u.  8.  vr.f   sowie  d,  d|,    d^,   dg    u.  ».  w.   die   Theilprocesse  vorstellen, 
w(>k-hB   alle   zuin   Aiit'l)aii    den   Biogen molektlls  und   zur   Bildung  der 
einzelnen  ZRi'sPtzunghpniductc  fühi-on. 

Bei  unserer  ausserordentlich  geringen  Kemituisit  von  den 
epociclloren  Uiusctzmigen,  die  in  der  lebondiRcu  Substanz  stÄtttinden, 
i»l  ea  zur  Zuit  gäuüÜuh  ansguachloaöen,  die  maiiiiij;l'rtllißiMi  Möglich- 
keiten, welche  sich  aus  der  Aenderung  der  einzelnen  Olieder  des 
Biotouusquotienten  ergebeu,  auch  nur  annfthemd  zu  ilbcrtehen.  Wir 
wollen  dalittr  hier  auch  uur  einige  der  wichtigeren  von  den  bekannten 
Füllen  anführen. 

Wenn  die  Summe  der  silniniüichen  Glieder  der  A*Reihe  gleich 
der  Suinmo  der  Glieder  der  D-Kcihe  ist,  d.  h.  wenn  Asöimilation  und 
Dissimilation  gleich   groa»  sind    in   der  Zeiteinheit,    so    ist  der  Bruch 

1^  =  1.    Wir  haben  diesen  Fall  in  dem  Zualaude.  den  wir  aJs  Stoff- 

w  e  c  li  a  c  I  -  G  1  c  i  c  h  g  e  w  i c  h  t  bezeichnen.  Daa  heisa (,  es  ist  in  der 
Zeiteinheit  die  Siimrae  der  ttui^eflchiedenen  Stoffe  jeder  Art  gleich 
der  Summe  der  niügenommenea  Steffet 

Werden  die  einzelnen  Glieder  der  A-Keihe  in  gleichem  Vc^hal^ 
ni39  zu  einander  gröaaer,  wllhrend  die  Glieder  der  IJ-Reiho  gleich 
bleiben  oder  abnehmen,  ho  dass  in  der  Zcttuinlicit  die  Summe-  dw 
A-Gliuder  grösaur  ist,  ah  die  Suramy  der  D-Glieder,  »0  wird  der  Stoff- 

weeheelquotiunt  ^p>  1.    Dieaer  Fall  ist  verwirklicht  im  Wachathum, 

wo  die  Neubildung  von  lebendiger  Substanz  den  Zei-fall  überwiegt 

Waclisen  dagegen  umgekehrt  die  Glieder  der  D-Keihe  proportional 
DU  einander,  wÄhread  die  der  A-Relhe  unverändert  bleiben  oder  auch 

kleiner  werden,  ao  wird  der  Biotonua  ;jv<C].    Dieses  Verhfillni&s  liegt 

der  Atrophie  eu  Grunde  und  flihrt  schlioaslich  zum  Tode. 

Allein  es  ist  durchaus  nicht  nothwemlig,  dasti  aieb  die  xSmmt- 
liehen  Glieder  der  einen  oder  der  anderen  Hoih«  immer  gleichzeitig 
und  einander  iiroporlional  verändern,  vielmehr  können  auch  einzelnv 
Glieder  iinabhSngig  von  anderen  zu-  oder  abnehmen,  So  kann  z.  B. 
in  einem  OrgaiiisHuis  der  Kuhh^iisIulVwechsel  gesteigert  aein.  ohne  das» 
der  StieU.stotfwechfiel  eine  en Lspreeheude  Steigerung  ert^brt.  So  ent- 
steht z.  B.  die  Bildung  und  AuliJiufung  von  liettervetjtofl'eii,  die  epAter 
wieder  verbraucht  werden.  Auf  derartfgen  Aendei-ungen  cinzeluer 
Glieder  der  beiden  Reihen  beruhen  alle  die  Erscheinungen,  welche  im 
Linie  der  Entwicklung  nn  einem  Organismus  auftreten.  Ks  besieht 
also,  wie  g(>rfldc  ara  besten  die  wfthrond  der  Entwicklung  auftretenden 
VerÄnderurgeu  zeigen,    tn    vielen  Füllen  eine  gewisse  Unabhängigkeit 
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der  einzelnen  Glieder  des  StnSwecbsßlH  von  einander.  Dem  gegenüber 
giebt  es  sehr  viele  Fflile,  in  denen  nicht  nur  die  einstehlen  Olieder 
einer  jeden  Bcihc,  sondorn  auch  die  beiden  Iteihcii  Bcllnt  von  einander 
in  der  Weiae  abhiliigig  sind,  ilasü  jede  Veräuderung  der  einen  Iteihe 
kuch  die  gleiohsinnJt,"?  Verilndoi-ung  der  anderen  Iteihe  zur  Folge  hat. 
Haben  wir  z.  li.  StoffwtcUsdgluiidiKewiohu  und  wik-hst  der  ZilhW  des 
Bruches,  so  wfteliRt  mich  der  Nenner  in  gleichem  Moaksc.  Nimmt  der 
Nenner  ab,  so  thut  der  ^alik-r  dasselbe.  Mit  anderen  Worten:  jede 
Steigerung  der  Assimiliition  hat  eine  entsprechende  Steigerung  der 
DiAsiniilation    zur    Folge.     Auf   diese    Weise    bleibt   der  Stoffweclieel- 

qaotiont  ..  stets  ^^1,   d.  h.  ea  bleibt  trotz  der  absolutcQ  Aosdcriiag 

der  .Stoffwechaolgrösöc  doeh  immer  St«ffw*echeuIgloiciigewicht  be^tehoa. 
Sehr  treffend  bezeichnet  IIkui»«  diese  Erhaltung  du»  üleichgewichls 
ftl«  „innere  SolbBtötcuorujig  des  Stofl'w  echsols  der  leben- 
digen Substanz'*.  Eine  solche  KelbHt«teuerung  den  !Stnff>voch»els 
innerhalb  bestimmter  Grenzen  i«I  z.  B.  beim  Menschen  verwirklicht 
in  dem  Vorhalten  dcts  Körper»  gegonUber  dem  eingeführten  Stli^katoff. 
Von  einpr  bestimmten  Menge  dp«  eingeflllirlen  Eiwoisse»  hu,  die  Voit 
auf  etwa  118  gr  ftlr  den  arbeitenden  Mann  ermittelt  hat,  besteht 
daia-md  Stick  st«)  flgleirhgewieiit,  d.  h.  je  mehr  SlickstolT  im  Eiweis» 
cingctUbrt  wird ,  um  so  mt'hr  wird  auch  im  Hani  wieder  ntiege- 
Bchieden,  ein  lieichcn,  dass  diu  l>i«8iiiiilalion  des  KinruiisHcH  in  demselben 
Maasse  wiiehst  wie  die  A»t>iiiiilutioii. 

Allein  dieses  letztere  Heisjiit;!  ftihrt  una  schon  hinüber  zu  der 
Wirkung  der  Reize  auf  den  Biolonus,  die  vir  etwas  ausführlicher  be> 
trachten  mliääen. 


B.    Die  Wirkung  dor  Reize  auf  den  Stoffwechsel  der  Biogene. 

1.     Die  Veränderung  des   Riutonua  bei   totaler  Heizung. 

Wir  haben  gesehen,  das«  die  Biogene  sebr  labile  Verbindungen 
mit  gros&er  intramolekularer  Witrme  sind,  mit  Jindcren  Worten,  dass 
die  Atom«  ihres  iMolitkuU  sich  in  tcbhaften  Schwingungen  bedndca, 
in  Folge  deren  gewisse  Atome  gelegenilieh  in  die  Anziehungssphüre 
anderer  gelangen,  mit  denen  sie.  zu  einer  festeren  Verbindung  ver- 
«nigt»  sich  aU  selbsUlndigee  Molekül  abtrennen.  So  erfolgt  auf  Uruad 
der  grossen  intrmiiulekularcn  Wiirme  die  apontane  Di&aimilation  des 
Biogenmolekuls.  Die  durch  den  Austritt  der  (ibgetrennten  Atonigruppen 
verfügbar  gewordenen  ubeiniechen  Affinitäten  haben  aber  an  den 
Stoffen  der  aufg(^nomniencii  und  in  mannigfacher  W«>iiu)  umgeformten 
Nahrung  die  MUglichkeit,  sieh  gelegentlich  wieder  zu  birideu,  no  dass 
sich  der  Hiogiinrcst  wieder  zu  einem  ganzen  BiugenmuIekUl  regeneriren 
kann.  So  erfolgt  im  Anschtutts  an  die  spontane  Dissimilation  die 
spontane  AneiniilHtion  des  BiogenmolukUls. 

Da  die  Dissimilalion  der  Biogene  durch  die  intramolekulnren 
Sdivringungcn  der  Atome  bedingt  ist,  so  liegt  ti  auf  der  Hand,  dass  alle 
Factoren,  welche  die  intramolekularen  Schwingungen  der  Atome  vcr- 
ttftrken,  den  Disitimitationsproceäs  unterstittzeu  uitlssen.  So  erklftrt 
äch  der  crLtthte  Zerfikll  der  lebendigen  Substanz,  der  bt:i  (ÜnwirkuDg 
chemischer,  mecbaniecher,  tliermischer.  photiacber,  galvanischer  Keize 
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weclisejprocosfic  zurückzufllliren  sein.  K«  mag  genllgeu,  lii«?r  nur  an 
eiiitRe  biikiitmtc  Eratilnjinungen  zu  Krimicrn.  I>as  uralte  Experiiueut 
diT  ögj'pUBcIidi  ScLI«ngßnbc«chtt'örer,  diis  »(.'Iiod  vor  mfihr  als  3000  Jahren 
Moses  und  Aaiil>x  vor  dem  ägyptii^L-beu  FliArao  ausführten,  gcL9rt 
Jf'deiit'all»  hierliiT.  Durch  einen  leichten  Druck  in  die  Nackengegenil 
gelingt  ea,  die  wild  erregte,  ziachende,  hoebaufgerichtote  Haje  (Brillen- 
si^hlntij^c)  plfttzlich  bewegungsloB  zu  mnclicn.  bo  daas  man  das  gv- 
tiihrlieliu  Thit'p  iiuiimeljr  in  jode  beliebige  Stellung  bringen  kaoo, 
ohne  eciiicn  todbringenden  Biss  ftirc)it(;n  zu  niUefiun  (Fig.2i&,  J).  Audi 
da«  bekannte  .Kxperimc'ntum  mirabil«  de  iuinginatinite  gnlÜDac'^  de« 
Pater  Kirchcr  beruht  jedenfalls  auf  dvn  gleichen  Ursacben.  Ergreift 
man  ein  Huhn,  wenn  es  noch  so  erregt  ist.  plOizlieb  mit  »ichfirem  Griff, 
und  legt  man  es  vorsichtig  auf  den  Kücken,  so  bleibt  Aus  Thier  nach 
wonigen  kurzen  Ab wehrre rauchen  bewcgungöloB  lingon  (Fig. 245  //),  und 
ebenso  vurhalton  sich  Meerschweinchen  (Fig.  151  pag.  363),  Kaninchen, 
Tauben,  Frfischc,  Kidechsen,  Krchse  und  zahllose  andere  Thiurc.  Die 
Hypnose  des  Meuüchen  beruht  ebeiifallH  im  Wei>enl1tehen  auf  der 
Tuäligkcitähvuimuag  der  GanglicnzuUea  in  der  Orosahirnrinde.  wir 
sagen:  auf  einer  Hemmung  des  eigenen  Willens,  und  im  Schlaf  int  die 
Hemmung  der  Thatigkeit  aller  höheren  Gehirucentren  evident,  um 
LnhmungserBcbeinungen  kann  es  sich  in  allen  diesen  FAllcn  nicht 
handeln;  dazu  »ind  die  Reize,  welche  ah  UrBuchen  für  thron  Eintritt 
wirken,  zu  schwach.  Wir  werdr^n  alsn  in  dicucn  wie  in  zahllosen 
anderen  HemmiingserseliHinungon  dun  aniipru  Fall  oiblicken  mfls&eu, 
d.  h,  die  Hemmung  dner  bestehenden  Erregung'  durch  Erregung 
«ntiigouiBtiäeher  GÜLider  des  Hiotuuus  in  den  betheiliglen  Ganglienzellen. 
Indessen,  es  bleibt  eine  lohnende  Aufgabe  der  Zukunft,  die 
Interfercnzivirkiingen  der  Reize  metliodtscli  zu  untci-suchen  und  ihre 
Beziehungen  zu  den  interessanten  Vorgängen  im  Ccntralnervenayatem 
ssu  ermitteln. 


3.    Die  polaren  Verfiodcrungeu  dea  Biolonas  und 
der    Mechanismus    der    Axeneinstellung    bei    eioaeitiger 

Reizung. 

Wir  haben  bifther  nur  die  Veränderungen  des  Biotonuu  bei  all- 
gemeiner Reizung  der  lebendigen  Hubatanz  ins  Auge  gefault.  Die 
Veränderungen,  welche  bei  loealer  Reizung  auftreten,  sind  aber 
werth,  bcBondcra  betrachtet  zu  werden,  weil  sie  in  geffiBsen  Fjlllen 
zu  ganz  charakteriatixchen  ilusneren  Folgen  Anlas«  geben.  Das  sind 
bewegungsrichtcadc  VN'irkungen  der  Rcizo  an  frei  beweglichen  Orguü»- 
men,  die  wir  als  Cliemolnxi.s,  Barelaxis,  Thermotaxis,  I'Iiotntaxis  oud 
Galvanotaxia  kennen  gelernt  haben.  Diese  in terenKanten  Erscheinungen 
werden ,  wie  wir  sahen,  sSmmtlicb  durch  einseitige  rcap.  nngleicli- 
niiUsige  Reizung  hervorgerufen  und  kommen  zu  Staude  durch  Be- 
cinHusHung  der  Thiitigkeit  eontractilcr  Elemente.  Eh  Imodolt  äeb 
also  in  allen  diesen  PÄllen  von  Reizwirkungen  um  die  Veränderungen 
derjenigea  Glieder  der  A-  und  D-Keihe  des  Biotonus,  welche  die 
Contraction  und  Expansion  der  contraclilen  Elemente  vermilieln. 
Kur  wo  Differenzen  des  Contraction»-  oder  des  Expansionszutitandes 
an  zwei  verschiedenen  Stellen  des  Zellkttrpers  bestehen,  kann  eine 
bestimmt  gerichtete  Wirkung  zu  Stande  kommen.  Da  in  Bezog 
auf  den    Buwegungscffcct    Contraction    (c)    and    Expansion    (ff)    zwei 
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antagonistische  Phasen  de«  Bcvre^ungsvorgnTiges  nind,  bo  künnen  wir 
ODB  dan  VerhilitiiiMtt  ilie&c-r  beiden  Glieder  des  Diotonua  in  nnaloger 
Weise  wie  den  iiiotonu«  selbstl  durch  einen  Rrueh  veranschaulichen, 
ohne  damit  aber  auszudrucken,  ku  wcli^her  dor  Iteiden  HiotonuHrcihen 
die  Glif^der  c  und  tr  gphlirpn.  Wir  können  uns  dann  dl«  Zustfiiide, 
welche  in  eiuer  ruhenden  Zulle  an  zwei  vcrächiodcQCU  PartiocD  des 
KArperB  bestehen,  in  folgender  Welse  vernuaehHulichen : 

e  c 


wobei  —  dae    VcrhltltniBS    von  Contraction  zu   Expansion   bezeiebnet, 

daa  an  zwei  gegen tlberliegeaden  Polen  eines  eiBzelligen  Organisniuii 
herrscht, 

Denken  wir  uns  donjonigen  Zustand  einer  Zelle, 
wo  c  und  e  gleich  gross  »iud,  und  wo  ulUeitig  eine 
gleich  starke  Neigung  zur  Contraction  und  Expan- 
sion besteht,  80  kann  nach  keiner  Seite  bin  eine  Be- 
wegung erfolgen.  Das  Ändert  sich  aber  sofort,  wenn 
an  zwei  Stellen  der  OberfUtche  Differenzen  im  Bio- 
tonuA  auftreten,  wenn  c  oder  e  unter  dem  RinfluBs 
einoB  einseitig  wirkenden  Roizes  an  otncm  Pol  griuoer 
oder  kleiner  wird,  al»  am  andern.  In  diesem  Falle  ist 
die  Ursache  fUr  oino  einseitig  gerichtete  Bewegung 
gegeben. 

Da  die  nierkwtlrdigon  Erscheinungen  der  Chemotaxin,  Barotaxit«, 
Tbemiotaxis,  Phototaxis  und  Oalvanotaxia  noch  jetxt  vielfach  ala  ganz 
rtitli seihafte  „Anziehungen"  und  „Abstossungen"  der  einrelligen  Or* 
ganiBinen  von  ISetten  der  Reizc|uclle  betrachtet  werden,  deren  Zustande- 
kumnien  Iiishi-'r  noch  nicht  inechanisi-.h  (erklärt  werden  kennt«',  so  ist 
C8  von  grossem  Interesse,  zu  sehen,  wie  sich  auf  Grund  von  polaren 
Differenaen  im  Biotouus  der  MechaniRraus  diost-r  eigenthUmlichen  Er- 
scheinungen mit  zwingender  Mothwendigkcit  aus  der  spoeiollen  Bo- 
wugungsArt  einer  jeden  Zcllform  von  selbitt  ur^'iubt.  Eine  derartige 
Betracntung  niuse  um  ho  mehr  IntereNne  forden),  als  viele  der  genannten 
Encheinut)g«n,  vor  Allem  die  Clicniotuxi»  der  Bjkkterien  und  Leo- 
kocyten,  auch  in  der  Pathologie  des  menschlichen  Körper»  eine  weil« 
gebende  Bedeutung  besitzen. 

Wenn  man  folgcndn  drri  Kiictoren;  diu  Bpeciellc  BcwegungHart 
eineü  joden  Orgauismu«  (Protoplasma-,  Heiasol-,  l-jimnu-'rbewegung  etc.), 
dann  die  Verllnduning  dieser  Bewegung  unter  dem  Eintiuss  der  Reize 
und  schliesslich  die  Stelle  des  Körpers,  wn  bei  einseitiger  Keizung  die 
Wirkung  in  jedem  Fall  localisirt  ist,  ins  Auge  faast,  dann  erscneint 
der  Jlei'lianismns  dieser  durch  ihre  gronse  Oesetzmilsnigkeit  imponlrenden 
Bcwegutig&erscheinungcn  so  einfach,  (law  seine  Analyse  aich  Jedem, 
der  Mich  überhaupt  Bcwrgiingsmcehaniomen  im  GeiHte  in  ihre  Theilo 
zu  zerlt^on  gewöhnt  ist,  geradezu  von  selbst  aufdrangen  mu&s. 

Stellen  wir  una  vor,  ein  einzelliger  OrgiLninnius,  der  nach  einer 
Lflngsaxe  diffoi-enzirt  i«t,  bewegte  »ich  ungostitrt  nach  beliebigen 
Hichtuiigoii  durch  da»  Medium,  in  dem  er  sieh  befindet,  und  es  wirkte 
plijtzllcli  von  irgend  einer  Seite  her  ein  Reiz  auf  ihn  ein,  so  wfire 
zum  Zustandekommen  einer  Annäherung  an  die  Reiz<juelle  oder  einer 
Entfernung   von   derselben  vor  Allem  eine  bestimmte  Axeneinstellang 
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tiea  Orgimisiuiiä  erforderlicli.  so  dass  er  mit  dem  vorderen  oder  fainiercu 
Pol  seiner  Lftngsnxe  nnch  der  Rnizriuollf  {iprichtet  wllnle.  Nun  ist  et 
ein«  allgemeine  Re^irel,  dnas  alle  einaxigdiS'erenzii-tcn  Organismen  sich  in 
der  Richtung  ihrer  Lilngsaxc  liewegen.  Ist  daher  diese  Axen«in«telluDg 
einmal  ausgeführt,  eo  muss  durt-h  die  gowöbnliche  LoconiotiooBart  de« 
OrganismuH  eine  Bewegiing  nach  il«r  Rei^quellc  hin  oder  von  ihr  fon 
zu  Stunde  kommen,  und  dio  wcitpi-c  Einwirkung  des  Keiüee  verhindert 
oder  ctjrrigirt  nur  golegenl liehe  Ahwcit^hungen  von  dieser  Beweguug»- 
riclitung,  nio  eiwji  durch  gjtnntane  Impulse  erzeugt  werden.  Das  wesent- 
liche Moment  bei  allen  beweg ung&nt-htcndeii  ßeiKwirkungen  i»t  also  die 
Axeneinstellung  des  ZellkUri>erK,  und  der  Kernpunkt  der  Mechanik 
dieser  Erscheinung  liegt  in  der  Erklärung  der  Axoncinstcllung.  Ver- 
folgen «nr  daher  den  Muchnniümus  der  Axcncinstellung  bei  verschiedenen 
Typen  freilebender  Zellen  etn'ns  gönsuer. 

Die  einfachsten  und  durchaichtigaten  Verhältniaae  Italien  wir  wie 
immer  bei  den  nackten  Protopliiemamtusen,  wie  sie  z.  B.  die  Zellen 
der  Amoeben  und  Leukucyten  voretellen.  Denken  wir  ud»  eine 
Amoebe  in  Kugelfomj,  die  im  Begriff  ist,  xu  kriechen,  und  siellen 
wir  uns  vor,  d&äs  an  einer  Stelle  in  Folge  eines  einseitig  wirkenden 
Reizes  eine  contractor!  sehe  Erregung  einträte  (Fig.  246a).  so 
würde  an  der  gegenüberliegenden  Stelle  der  Kugeloberflaeho  die  con- 
tractorische    Erregung    nni    geringsten  sein.      Hier  würde   das   ProtO- 

ng.  U6.    Schema  äcr  Ax»d- 

O-^— ^     cinstFUnnEoinTAinueb«  bei 
f  A     contractoriiicber  Errey-UBK 

I  I     von  rochts  her-    Die  Dirke  da* 

\^^^^     Coiiloun  doal«!  die  ErTegiiup  aa> 
^  •  Die  Pfeil«  bcincluiLii  di«  KriMfa- 

iJdituDg. 

plasma  ungehindert  vortlieasen,  wahrend  an  der  gereizten  Seite  die 
starke  Contraction  kein  Vorfliessen  des  Protoplasmas  gestatten  wurde. 
Dos  Protoplasma  der  Amoebe  u-Urde  also  nach  der  ungereizten  Seite 
bin  ein  P»eudupodiuiu  bilden  (Fig.  246A).  So  wurde  eine  Amoebe, 
die  sonst  unter  ringsherum  gleichen  Bedingungen  nach  allen  Seiten 
hin  Pseudopodien  ausstreckt  und  bald  hierhin,  bald  dorthin  kriecht, 
eine  axial  differenzirte  Oestnlt  annehmen  (Fig.  24öc),  wie  es  bei  den 
Amoeben  der  Fall  ist,  die  man  unter  dem  Kamen  der  A  moeba  lima'x 
als  besondere  Form  bezeichnet  hau  Bei  andauernder  Reizung  von 
derselben  Seite  her  mÜBsle  unter  diesen  Umständen  ein  allmShliches 
Fortkriechen  der  Amoebe  von  der  Heixquelle  eintreten,  wie  wir  es 
ja  in  der  That  bei  der  n^ativen  Chemotaxis  und  Therrootazis  der 
Amoeben,  Mvxomyceten,  Lcukocyten  etc.  vor  uns  haben.  Umgekehrt: 
stylen  wir  uns  vor,  dass  auf  die  kugcin>rDlige  Amoäbe  von  einer 
Seite  her  ein  Reia  einwirke,  der  loeal  eine  expansorische  Er- 
legung erzeugt,  so  wird  das  Protoplasma  nnch  dieser  Seite  am  »Uirksien 
voräi««i«n,  so  dass  »ich  die  Amoebe  bei  andauernder  Reizung  der 
Reizi|Ui'l!e  nahern  muss.  So  erklltrt  sich  die  po.iitive  Chemotaxis  der 
Leukoeyton,  Amoeben,  Myxomyeeten  und  anderer  nackter  Protoplasma- 
■nassen.  Wirkt  von  der  einen  Seite  ein  expansoriscber,  von  der  andern 
ein  oontractoriscber  Keiz  auf  die  Araoobe  ein,  so  muss  der  Erfolg  Bieh 
natürlich  in  gleichem  Sinne  Bussem,  d.  h.  die  Amoebe  muss  von  der 
oontractorisch  err^;ten  Seite  weg  nnd  nach  der  expansorisch  erregten 
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Seite  hin  kriechen.     Die  Gnlvanolasis  der  Amoebon   liefert  einen 
u(igcm«ii)  deutlichen  Beleg  daftlr  (verpl.  Fig.  232  pag.  403). 

Ein  wenig  eoniplicirior  iet  der  Mechanisnms  der  Axeneinstcllung 
bei  denjcnigL'ii  Mikroorganismen ,  die  nicht  mehr  forrawccliselaile 
ProtopliwmftiiKwsen  vorstellen,  Huiidürii  wio  die  Bakterien  nnd  In- 
fiuorien  einen  IbriubeetandiKcn,  axini  ditfenmiiii-U^n  KJkper  hesitzen, 
der  sich  mit  bosnodercn  ßcwe^uugHur^aiiotduii,  di-ii  GeiBHHhi  und 
Wimpern,  durch  da»  Wasser  bewegt.  Durch  rhvthmiöchcs  Schlagen 
der  öeiBseln  oder  Wimpern  wird  der  Körper  dieser  Organismen  nach 
Art  eines  Kudcrbootcs  durch  diu  Wasier  getrieben.  Die  Analoge  der 
Bewegungen  mit  dcni  Met-haiiiflnius  eines  durch  Ruder  bewegte»  Boote» 
ist  in  der  That  vollkommen  und  lllsat  sich  hia  in  die  feinsten  Kinzel- 
heiteti  durelifilliren.  Ks  »ind  vKllJg  die  glcii-hrn  Mittel,  welche  die 
Bewegungen  dl'«  gortidert»>n  Bnütus  luid  die  Bewegungen  der  frei- 
«bwimmcBden  Fliiunicrzclli!  in  feinster  Weise  lenken  und  richten, 
und  wir  können  uns  das  eigenlhUmlicbe  Verbalton  der  BaktHrien  und 
Inftworier  bei  ihrer  AseneinsteUung  gegenüber  cinBcitig  wirkenden 
Keixen  nicht  besser  vei-sinnlichen.  al»  wenn  wir  an 
daa  Bew^en  und  Lenken  eine«  Booten  mittels  der 
Kudcr  denken.  Unter  den  verfichiedenen  Formen, 
welche  durch  Oeisael-  oder  Wimijerachlng  ihren 
langgeatreckteu  Körper  durch  daa  WasHer  treiben,  / 

können  wir  aU  wichtigste  drei  Typen  unterscheiden,  N^  / 

nfiiulicb  Formen,  die  durch  cino  cinüigc  (icissel, 
Formen,  die  mit  zwei  Geissein,  und  Formen,  die 
mit  mehreren  oder  »ehr  vielen  Wimpern  ihren 
Körper  bewegen ,  entsprechend  einem  durch  ein, 
zwei  oder  viele  Ruder  getriebfnen  Boote. 

Fasson  wir  EiinJlchnt  die  Formen  mit  einer 
QeiMol  inn  Auge,  wio  sie  viele  Bakterien  und 
OoissotiDfuaoricn  verstellen,  uud  wählen  wir  als 
Vertreter  das  zierliche  grüne  Oeiss&linfuaor  Eu- 
glonn,  das  im  ^^omnlo^  mit  seinen  uiigczAhltcn 
Scbaaren  Aa,%  Waiiscr  stehender  Pllltzen  in  eine 
tie%rUne  Flüssigkeit  verwandelt  Die  Geiaaet  der  Flagüllftleu  befindet 
sich  am  vorderen  Körperpnl  und  bewegt  sieb  in  Gchraubeuförmtger 
Bahn  durch  diw  WaKser.  Indessen  brauchen  wir.  ohne  einen  Fehler 
zu  begehen,  die  llewcgung  der  Goisael  der  Fintachhcit  halber  nur 
in  einer  einzigen  Ebene  zu  betrachten.  Dann  »eben  wir  die  öeisaL-l 
durch  «bweuh«clQdc  Contr&ction  rhythmisch  «ach  rechts  (i)  und 
QBch  links  ib,^  um  die  ^ado  Mittellage  (a)  herum  pendeln,  und 
iwar  entspricht  die  Schwingung  nus  der  Mittellage  (o)  in  eine  der 
beiden  extremen  Schlaglagen  (b  oder  J.)  der  Contractionnphuße,  die 
Kllekkchr  au»  einer  der  extremen  $chtugliig«u  in  die  Mittallige 
(n)  dagegen  der  Expansion sphase  (Fig.  247)  der  Ociwelbeweguiiff. 
Die  OeisHcl  wirkt  also  wio  ein  Ruder,  das  am  Vorderende  des 
Bootes  abwechselnd  nach  rocht«  ucd  nach  links  bewegt  wird.  Es 
liegt  auf  der  Hand,  daas  der  Infusorien körper  in  gerader  Richtung 
nach  vom  sich  bewegen  muss,  wenn  das  Infueor  ungestört  unter 
ringsumher  gleichen  Bedingungen  die  Geisscl  gleich  stark  nach 
recTils  und  links  scldngen  liunt,  d.  b.  wenn  Coiitraetion  und  ExiMmsion 
nach  rechts  ebeueo  aoliiiell  verlaufen,  wie  nach  link«.  Wirkt  aber  von 
einer  Seite  her  plfitzlich  ein  contructori scher  Heiz  auf  das  Flagellat  ein, 


Tis.  247.     Schema 

de«    Gcisaelaclils- 

K«s  einer  G«it*el- 

iDfuflorienivIlc 
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und  ist  die  Lftngsaxe  des  Körpers  nicht  schon  von  Tornhcroin  in  dn 

Richtung  des  eantallcndcii  Reizes  mit  dpin  hinteren  Körperpol  nncb  der 
Heizquelle  zu  eingestellt,  so  wird  diese  Einstellung  durch  einige  Schlüge 
der  Geissei  von  selbst  hcrbciycl'llhrt,  denn  da  dicGeisscl  bei  jeder  schrSgea 
otlcr  (jucren  Lage  der  LStifjuaxe  iiuf  derjeiiigon  Seile,  von  welcher  der 
Reiz  oinjällt,  üUlrkcr  coiitractorlsch  urrc^t  wird,  aia  Huf  der  entgegen- 


S 


/ 


Fi^.  S4S,  Sobems  drr  Ax«nBinst«]liing  »ini^r  Gviiii*«!  infnxnriDnirnfi  bei 
GOiitriivlitriiiüliL-r  Erregmijt  vuii  rechts  hat.  Diu  ricilo.  iini-b  vr«l«h«r  die  f«a- 
«.vität  d«r  Gelaa«!  gt^richtot  i«t,  i«t  äi«  c^utmctorincli  em^.     Die  I'foil<>  bnnichBen 

dia  Drehongsrichuing. 


gesetzten  Seite,  so  ftihrt  sie  nach  der  Keizseite  stiirkerc  SchlÄge  aus. 
als  ii.ii-!i  der  entgegeiigeaolzteu  Seile,  und  bewirkt  so.  das«  sich  der 
Vordertheil  des  K^Örpers  von  der  Reiantielle  abwendet  (Flg.  248). 
Wir  haben  hier  genau  das  gleiche  Verhältnis»  wie  bei  dem  mil  einem 
einzigen  Ruder  bewegten  Boot.  Auch  daa  Vordertheil  dea  Bootes 
wendet  sich,  wenn  ««  auf  der  einen  Seite  stärker  abgestoason  wn'rd,  nach 
der  en tgegen^i^Gsetüten  Seite,  Die  ungleichö  Stärke  des  GeissL-lschlage« 
dach  beiden  Richtuugeii  dauert  aber  so  lunge  an,  und  der  Vordertheil 
des  Körpers  weudet  »ieh  «o  limge  immer  mehr  von  der  Heizquelle  ab, 
bis  der  Körper  seine  Llng^ase  in  der  Richtung  des  einfallenden  Reizes 
eingestellt  bat  (Fig.  248rf|.  Dann  werden  b>eide  Seiten  der  Oeiuel 
gleich  stark  erregt,  und  das  Protist  Bt-hwimrat,    solange   der  Reia  an- 
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Flf.  S49.  ßchrma  iler  AxrD«lDal«UnBi;  eineir  InfasortcniBM«  nif  cwci 
OaiiBelu  bei  cuntmctoriicher  Errc^unfr  von  rvchti  btr.  I>ie  ■tärkir«  Coo- 
caTlUt  der  dntm  Gclsaol  dputct  illc  nlJlrkiin:  coulrAcloriitelie  Erre^ug  aa.     Die  Pfeile 

bexuidiiieii  ilic  Drchiitip^riuhiitng. 

dauert,  geradeaus.  So  ergicbt  sich  ©ine  negative  Chemotaxis,  Photo- 
taxis etc.  bei  eiuReiäseUgen  ßnkterieu  und  Plagellattsn  als  noihwendigc 
Folg«  einer  einseitigen  eontrnetoriachen  Erregung  de«  Geiiwelöehlages. 
Hiernach  ist  ea  sehr  leicht,  aicb  diu  Vcrhilltnis«o  der  Axen- 
richtung  auch  bei  zweigeiBseÜgen  Formen  vorzustellen,  wie  xvir  sie 
z.  B.  in  dem  Geieselinlusor  Polytoma  (Fig.  249)  vor  uns  haben. 
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Befinden  »icli  zwei  Geiäseln  am  Vorderende  der  Zolle,  m  entsprechen 
dieBclbcn  einem  Boote,  ds8  am  Vorderende  mit  zwei  Ruderu  bewegt 
wird.  Int  der  Sclilii};  lieider  Kuder  gleich  üinrk,  8o  hewc^t  sich  dns 
Boot  geradeaus.  Daa&elbc  niufta  aiitli  bei  der  Geieselxclle  der  Fall 
sein.  Schlägt  «lag^goti  das  «iiiR  Ruder  starker,  ho  drf^ht  «ich  diu>  Boot 
mit  dem  Vordcrcndc  nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Daa  Gleiche 
wird  also  bei  der  xweigeiitBeligeH  Fliinmei-EeU»  eintreten,  wenn  von 
einer  Seite  her  ein  contractorischcr  Keiz  einwirkt,  der  die  eine  üetMel 
zu  Ktilrkerem  Schlagen  veranlasst  (Fig  249a  h  c).  Da«  Vordereiide 
der  G*i8selzelle  nmss  stt^h  dann  von  der  Keizquellc  we^lrohen,  bi«  die 
Lilngsaxe  in  der  Riclitung  de»  einrallendeii  Reizes  mit  dem  Vurder- 
endo  von  der  Kpizmiplle  iibgewendet  ist  In  diensr  Richtung  werden 
Wide  Oeiasnln  gleieh  elark  contractorim.-ii  erregt  iFig.  249  rf),  und  das 
FlagelUt  schwimmt  in  Folge  dusaen  gerade  von  der  Itetznuell(>  forL  So 
entsteht  auch  bei  den  zwoigcis&cligen  Formen  negative  Chemotaxis  etc. 
durch  «inacitigt^  contractorische  Erregung. 

Wim  sich  bei  Folytoma  und  anderen  Formen  aus  der  Thfttig- 
kcit  Bweier  OeiBceln  ergicbt,  daa  ktimmt  bei  den  WimjjerinfuHorien 
•chliesslicli  durch  den  Schlag  ?,<ili  1  re  i  c  li  er  Winipern  zu  Stande. 
Hier  haben   wir  k.  B.   iu  den  Bewegungen  von  Paramaecium  das 

ly.  250.     Pfhcm»  dBT  *^ 

AxanetnatRtluuir  einen  ^^^  T 

WlrapertnfuiorUiiaa  ' 

bei  axpanadriiehur  Er- 
r«ffangr  von  rechts  her.  .  ./^yy^^^^ 

Di«  KÜTkvrit  CunoiviUt  der    „_  Sr*^  "^ 

WimpeTn  imch  hinten  deut«l  '''tt^yvigg^ 

die  atirkvr«  cnntiaclurüichi;  ^ 

Emsiins   an.     Die  Pfeile 

bescichncn  die  Itiulitunn  der  Drehung  und  befind««  sich  im  Tonteren  Kflrpoqia). 

Analogon  zu  den  Bewegungen  eines  langen,  viclrndcrigcn  Boote«. 
Schlagen  alle  Ruder  aut  beiden  Seiten  vollkommen  gleicli  ölark.  ao 
tchwimint  das  Hool  geradeaus;  achtugen  die  Kuder  auf  einer  Seite 
«tSrker,  bo  dreht  äich  dnn  BooL  nacti  der  entgegengesetzten  Seite. 
Da»eelbe  gilt  von  der  Winiperbpwegung  beim  Paramaecium. 
Schlugen  di«  Winifjoni  auf  beiden  ^Seiten  gleich  stark,  äo  schwimmt 
da«  Infnsor  in  gerader  Hiditiing  vorwärts;  wirkt  dagegen  von  einer 
Seite  her  ein  contracto riech  erregender  Reist,  so  dns«  die  Wimpern 
anf  der  einen  Seite  dea  Körpers  zu  »Ulrkerem  Schlagen  veranlaaBt 
worden,  aU  auf  der  andern  Itig.  250  (i),  so  muss  eich  der  Ki^rper  so 
lange  von  der  Rüisquelle  mit  dem  Vorderende  abwenden,  bis  er  mit 
geiner  Liingsaxe  in  der  Richtung  des  einfallenden  Reizeji  eingest^t 
idt.  Dann  erst  werden  die  Wimpern  an  correapondireoden  Punkten 
der  beiden  KtJrnerlllngssniten  gleich  »tark  erregt,  und  die  Zelle  schwimmt 
in  gerader  Richtung  von  der  Keirquelle  fort.  So  ergiebt  «ich  »chliew- 
lioh  auch  bei  Wiranerinfusonen  negative  Chemo-,  Baro-,  Thermo-, 
Phototaxis  aus  einseitiger  contraetorischor  Erregung. 

Kbenso  einiVich  iat  der  Muchanisuius  der  Axeneinstetlnne  bei  der 
positiven  Chemo-,  'i'hcrmo-,  Photitaxi«  etc.  der  Flimmerzellen.  Die 
AxeueinEtcIluiig  Lei  diesen  Heizwirkungen  kann  z.  B.  hervorgerufen 
werden  durch  eine  einseitige  expansoriiiciie  Erregung.  Denken  wir  uns. 
daas  ein  Iteia  von  einer  Seite  her  expanaorisch  en-egond  wirkt,  so  wird 
dieKxpanstoniiphRRe  dea  Wimper»chlages,  d.h.  die  HUckkehr  derOeidsetn 
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oder  Wimpern  in  ilic  Huhclngn,  auf  dieser  Seite  energischer  erfolgen,  als 
niif  der  gegenüberliegen cU>i»  Ssoitc  des  Körpera.  Die  Folge  davon  wird 
die  umgeki^hrlc  »ein,  als  wunn  die  Contractionsphase  enei^gischcr  wird, 
d.  h.  das  Vorilerendo  doü  Körpt-rs  wird  sich  nach  der  Seit«  des  ein- 
failciidt^ti  Uui»(tH  htnwundun,  1>1»  die  LUnKiiiLxe  in  dnr  Hichtimg  des  Kcizva 
(fingt'slelll  i«t,  E«  lailiigt  diiuii  «llein  vun  der  rt-laiiven  Grösse  ivr  Con« 
trftctiuna-  und  Espaus ioiispliaac  der  Witupem  iib,  ob  der  motorisclio 
KfTuct  »o  gerichtet  hl,  dass  die  Zelle  in  dieser  Axeueintileltung  sich 
auf  die  Reijsnuelle  xa.  oder  rückwärts  von  ihr  fortbewegt.  Di«ac  Axen- 
eiiistellung  aWr  muss  immer  eintreten,  mag  sich  die  Zelle  durcb  eine, 
zwei  oder  viele  Flimiuurlmaru  bewegen  (Fig.  251). 

Wirkt  schliosslich  von  einer  Wöit<;  her  ein  cnntraclorisrh  erregender, 
von  der  andern  «in  «xpansoriseh  erregender  lieiz  auf  diu  Infusoriea- 
xidlo  ein,  so  Üv^t  uj  auf  dt.-r  Hand,  uass  beide  bezüglich  der  Axcn- 
einstelluug  dea  Körper«  in  gleichem  Sinne  wirken  müssen,  d.  h.  so, 
da*«  der  Körper  sieh  mit  dem  Vordertheil  nach  der  Seite  de»  expan- 
aorisclien  Heizes  einstellt.  Ob  in  dieser  Axeneiniitellung  eine  Be- 
wegung in  der  einen  oder  in  der  andern  Richtung  oder  gar  ein  Still- 
stand am  Ort  HtittHndct,  da«  hHngt  dann  gani:  von  der  Gn'lsse  und 
Richtung  des  luotoriHchäU  EäTects  ab,  den  der  Winipereclilug  an  tteidea 


r 


Flg.  251.  gehcma  i»f 
Azeneiniitelliiiif  ai- 
n«i  WirnperiDfn*«- 
ri  iiinit  bvi  expanao- 
rieeher  Erregung  v«a 
rnolita  ber.  l]i«  I'ftil« 
betindeti  alch  am  Tordenn 
K0rper]H)1  anil  (^Imtd  die 
DrchuDfirsrlchtiiuK  uu  Die 
«tirkcre  Cnnsavität  dr^r 
Wimpern  nadi  rara  denlet  di«  cxiuuiaoriscliii  Errc^iuig  an. 


entgcgengeaetzteo  Kltr|i«reii(len  bat.  Dos«  alle  drei  Mögliclikciteo 
rcnÜsirt  aind,  z^igt  am  schönsten  die  Gslvanotaxia.  wu  man  je  nach 
der  liitenaitflt  des  galvaniechen  Stromea  Vorwfirtaschwimmeu,  ätillalADd 
am  Ort  oder  endlich  l^üokwfirt^gehen  erzielen  kann. 

Audi  der  Mechnnisniuü  der  Axeneinatellung  bei  contrsctorteclier 
und  expnnsorii^clier  LHhmung  auf  einer  Seite  dea  Körpera  ist  nacb 
den  vorstehenden  Betrachtungen  ohne  Weiteres  veratJlndlich,  denn  « 
liegt  auch  hier  eine  RIlTercnx  in  der  Thätigkeit  der  Bewegunga- 
organol'de  auf  beiden  Seiten  dos  Korpora  vor,  die  nach  den  bokannteu 
Princi]>it'n  eine  Axendreliung  herbeiführen  muss,  bia  die  Differenz  «af 
beiden  Seiten  der  Lflng^axe  ausgeglichen  ist. 

Veninachaulichen  wir  una  an  unserem  ersten  Scliema,  von  dem  wir 
ausgingen,  die  verschiedenen  durch  contrnctorische  oder  expansoHscbe 
Erregung  oder  Lithmung  dea  einen  K'irperpol»  veranlassten  Axenelo- 
Stellungen  eines  vorübergehend  oder  dauernd  polar  d! Heren zirten  Xell- 
k&rpL'rs,  so  bekommen  wir  folgende  Falte,  wobei  die  PfeiUpitM  i» 
Loge  dea  vorderen  Kflrpcrendcs   bexeichnet: 

e  c-f- » 
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Vuin  MediiuitiiDUs  doa  Leben«. 
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In  Worten  heiestdiiB:  Bei  contractoriac her  Erregung 
oderexpansorischer  Lslimniig  von  einer  Seite  her  wendet 
aich  der  vordere  Körperpol  von  der  Reisquelle  ab;  l>et 
con  tr  ac  tori»(!  her  Lll  biin  11  ng  od  er  HxpnnKori»c  her  Erregung 
roD  eiaer  Kieito  her  wendet  sich  der  vordere  K&rperpol 
der  ReizijueUc  ku. 

Ob  sich  die  Zivile  in  dieser  Axcneinstellung  vorwSrts  oder  rltck- 
wärts  bewegt  oder  stillsteht,  hängt  im  gegebenen  Falle  von  dem 
IntenBitÄtÄvcrhSltnisa  der  ContracliorH-  zu  der  ExpaiiBiotisphaae  an  der 
gauzen  Zulle  ab. 

So  ergeben  sich  die  interessanten  und  im  geiammteD 
organiäcLcQ  Leben  »o  Überaus  wichtige»  Krachein UDgea 
der  positiven  und  negativen  Chemotaxis,  Harotaxis, 
Thermotaxi»,  Phototaxis  und  Gal  van  otdxi  s  mit  mecha- 
niflcher  Nothwetidigke  i  t  h]h  einfache  Folgeerschei- 
nungen aus  den  Di  fferenzen  im  Hiotonue,  die  an  zwei 
verseil  1  edenen  Polen  der  freilebenden  Zelle  durch  Ein- 
wirkung  vo»    Rei«en    hervorgerufen   werden. 


Indem  wir  den  Kernpunkt  des  Stoffweohiielsi  mit  PpiCofb  in  dem 
rortwfihrcndeii  Autltau  und  Zi-rtall  gewisser  ciweissarliger  Verbin- 
dungen von  sehr  tabik-r  OnnHtilutioii  erblicktet) ,  die  wir,  obwohl  sie 
sich  chemiDcli  bisher  nur  ungenügend  clmraktcrifiirrn  liessni,  wegua 
ihrer  hohen  Bedeutung  fOr  da«  Leben  kurz  alt  Riogene  bezeichneten, 
haben  wir  den  Lebcnevorgung  aelbst  in  einer  fchemalisch  ciufacbea 
Form  delinirt:  Der  Lebensvorgang  ist  die  Summe  aller  der 
ProaesHo,  welche  mit  dem  Aufbau  und  Zerfall  der  ßio- 
060«  verknU  pft  sind. 

Die  in  die  lebendige  Substanz  von  aussen  her  einirelende  tedte 
Materie  wird  durch  compHcirte  Umsetzungen  in  der  lebendigen  Sub- 
stanz fortwjihrcnd  seibat  zu  lebendiger  formirt,  aber  sie  stirbt  auch 
fortwnbreud  und  wird  wieder  als  lodle  Materie  von  der  lebendigen 
Sabstanz  AU^e«cbic-dcn.  So  besteht  das  Leben  aus  einem  ewigen 
Lebend  ig  werden  und  Sterbim,  das  uiuinterbrochcn  und  nebcnciuanaer 
iti  jodrm  Augenblicke  in  uUcr  lebendigen  Subntanz  sich  »bttjiiclt 

Die  Ocsammtheit  aller  Processe,  die  zum  Aufbau  lebendiger 
SubitUnK  fuhren,  bildet  diu  AHsiniilationsphast^  die  Oesauiuitheit  der 
mit  dem  Zerfall  der  lebendigen  Siibatanz  verknüpften  Proccssc  die 
DtMtmilationsphase  des  Lebens.  As^iniilution  und  Dissimilation  sind 
die  Grundlage  alles  Lebens.  Ihr  Verhnllniss  zu  einander,  das  wir 
als  Biotonus  bezetelmelen,  beherrscht  die  Lebenäerscheinungen.  Vom 
B^nn  der  Kntwiekbing  bis  zum  'l'ode  ändert  »ich  der  Hiotonus  un- 
unterbrochen von  flelbät,  indem  einzelne  Glieder  der  AKüimilBtion«- 
oder  Dissimilatiumtreiho  andern  Wertlic  annehmen,  und  damit  lindem 
sieb  die  Lcbengerseheinungcu  im  Kinzohien  ebenfalls.  Di!»gleiehon 
Ändert  »ick  der  Biotouus,  wenn  Heize  auf  die  lebendige  Substanz  ein- 
wirken, und  demenlHpreeheiid  veritndern  sich  auch  die  Lebeni- 
eracheinungen  unter  dem  Kinfiuss  der  Heize.  So  sind  die  Lebena- 
erMrhcinungen  bestimmt  durch  die  einzelneu  Glieder  der  langen  Stoff- 
weehs«lkelte,    die  xtiaaromen   den   eigentlichen    Lebensvorgang  bilden. 
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II.   Die  Mechanik  des  Zclllebens. 

Nuchtlem  wir  den  Stoffwi'chscl  als  den  elumenüiren  LtbetiBVorgang 
erkniint  Imbcn,  entsteht  Quiiniehr  die  Aufgub«,  die  Lcbcnitorsoheiiiungea. 
die  wir  ala  Auadruck  dea  LcbciiKVorgaugis  uuHaaBea  mliwen,  uiecfaft- 
nisch  an«  dem  Stnffwechsel  abstiileiten. 

Wir  hab«n  g;Qaelieii,  dass  nlle  lebendige  Substanz,  die  jetzt  die 
ICnloburtlächr  bi;w«hnt,  die  Form  von  Zellen  besitzt,  dji&»  nlüo  ille 
Zelle  der  eigentliche  Sitz  des  Lebeiievr^rgangs  ist.  In  der  2elle  ündeo 
wir  KugleiL-b  die  allgcrnuinmi  heben st^r^L- hei iiungen  in  ihrer  elementaren 
Form.  Eine  mccIiAnischo  Analy^ß  der  LebcnacräctieiiiuiigeiL  mus«  da- 
her, wenu  sie  nicht  uiif  hallem  Wege  stehen  bleiben  will,  die  Zelle 
selbst  zu  ihrem  ITntersiicIiungHCibJerct  mAclicn.  Dftbei  harrt  zuerst  die 
Frage,  wie  sieb  der  StußWecliBcl  der  lebendigen  Substanz,  den  wir  uns 
bisher  nnr  schematisch  an  einem  gleich tVirmigen  Substrat  vorgestellt 
haben,  in  derZelle  mit  den  charakteriatificben  UiffcrenJiintngeo  ihres 
Inliallj«  gontaltet,  ihrer  Beantwortung,  ehe  wir  diirun  denken  kilnnen.  die 
Verse hißdeiieii  Lobunaerachoinungen  der  Zelle  mechanisch  aus  i)ir>>m  StoBf- 
Wechsel  Hbiculeitcii.  Sind  wir  nueh  bei  unseren  sehr  geringen  Kennt- 
nissen der  cinzclntiu  chotuixchen  Proeeüso  in  der  Zelte  noch  immer 
weit  entfernt  davon,  uns  ein  deta-illirtc«  Bild  von  dem  feineren  Stoff- 
wecht«elgetriebe  in  der  Zelle  zu  maiben,  so  haben  uni*  HcM;b  die  Unter 
suchungen  der  letzten  zehn  Jahre  genügend  Material  geliefert,  um  eine 
VorstHhiiig  von  den  allgemeinen  Verhältnissen  des  iStnffwechsels  in 
der  Z(?1U>  zu  gewinnen.  Vor  allen  Dingen  haben  uns  die  Untersuchungen 
dca  hetzten  Jahrzehnts  mit  einer  grossen  Anzahl  von  Thatsachnn  bekannt 

f;omaelil,  diL-  uns  ubcr  die  viel  erörterte  Kedeutung  der  beiden  wesent- 
ichen  Zcllbuata.n(lthcile,   dca  Kerns  und  Protupliismae,    sowie  Ober  die 
Art  ihrer  Beziehung  zu  eiiinnder  aielieren  Auischlusa  verscliafleu. 


A.    Die  Rolle  von  Kern  und  Protoplasma  im  Leben  der  Zelle. 

1.     Die  Theorie   von   der  Alleinhorrschaft  dea  Kertie 

in  der  Zelle. 

Die  khtäsischen  Uutcraucbungen  der  filteren  ProtoplaäUiafonseber, 
unter  denen  nur  Dujabdim  und  Max  Öcbültzk  genannt  seien,  waren 
darauf  gerichtet,  das  Pratoplaama  «U  Träger  aller  Lebensthlitigkett«!) 
hinzuatellcn.  Mit  dem  Zellkern  wusste  man  in  der  älteren  Zellenlehre 
nicht«  anzufangen,  denn  da  man  alle  wahroehni baren  Lebcnaersehei- 
nuagon  sich  um  Protoptnsma  abspiek-n  »ah,  hielt  man  den  Kern  für 
unwesentlich  und  beschiifiigte  sich  nicht  weiter  mit  ihm. 

E«  ist  psychologidch  interessant  und  eine  cliarukteristiscfac  £r 
scheinung  in  der  Geschichte  dea  menschlichen  Denkens,  dass  die  Er- 
kenutincs  der  Wahrheit  erst  nach  beiden  Seiten  um  den  Mittelpunkt 
der  Wahrheit  herum  pendelt,  ehe  sie  nn  demselben  stehen  bleibt.  Eine 
extreme  Auschauung^  die  aich  im  Laufe  dt-'r  Zeit  als  unhaltbar  herauS' 
stallt,  fUhrt  einen  Umechlag  in  da«  gugenthciligc  I'^trcm  herbei,  und 
erst  allinfthlich  wird  durch  eine  gesunde  Heaction  die  wahrt.-  Mitte  ge- 
funden. So  geschah  ca  in  der  Zellenlehre.  Die  arapriinglicho  Vor- 
»tellung    von  der   alleinherrschenden   Rolle  des  Protoplasma»    in  der 


VüD)  Meuiuia[xniua  de«  Loben«. 
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Zelle  schlug  in  neuerer  Zeit,  nachdem  mnn  gefunden  hatte,  du»  der 
Rem  bewndera  liei  der  FortpännKiin^  der  Zelle  durch  Tlieilun^  und 
b«j  der  Befruchtung  des  Ei«.i  IiRfgreifcnda  Verftnderung«n  erftihrt, 
während  da«  Protopla-ima  achcirhur  rnliig  bleibt,  in  dio  gngenthoilige 
Vorstellung  von  der  Alleinhernichaft  des  Kurns  ldi,  d,  h.  in  die  Vor- 
stellung, da«a  der  Kern  den  woticntlicbcD  Trüger  des  Zclllcbonti  Tor- 
Btelle,  wltbrDiid  diu  Protopta^iua  nur  eine  jiccessurUche  Holle  tm 
Zolllcben  apiele.  Was  man  in  der  illtcren  Zclllchre  ausachliessltch  dem 
Prütui)l»aiua  ziiactiriub,  daa  schreibt  luiiii  in  der  iieuereo  Zelllehre  hMlmh 
dem  Zellkern  zu,  und  erst  seit  den  l«lzton  Jahron  beginnt  sicli  ein« 
geHunde  Keactiou  gegen  dleaen  Umschlag  in  das  andere  Kxtrem  geltend 
zu  mnrlipn. 

E»  ist  nicht  möglich,  auf  alle  einzelnen  ThateacKcn  einsioechoD, 
welche  in  aeut-rer  Zeit  biMiUglich  der  Rolle  den  Zellkerns  und  rroto- 
ploamaä  zutiatnmcDgctragcn  worden  sind.  Es  wird  genügen,  wenn  wir 
einigt;  der  wichtigeren  Beobnohtuii;;cii  und  Vensuche  «ul'ührun.  die  zu 
bemerken« worthen  Schlnasfolgerimgcii  Anlaäi«  gegeben  hnbcn. 

Die  Vorstellung,  da*»  der  Zellkern  eine  Alleinberracherrolle  in 
der  Zelle  »piele,  hat  in  unscrpr  Zeit  eine  ziemlieh  weite  Verbreitung 
gewonnen  und  i»t  in  vprscJiiedenor  Form  mm  Ausdruck  gekommen. 
Vor  Allem  hat  im  flinhliuk  auf  die  ubf-rraschend  cnniplicirten  und 
regelmft&sigon  Veränderungen,  welche  die  neuere  Morphologie  bei  den 
Erscheinungen  der  Befruchtung  und  Thrilung  der  Eizelle  am  Zell- 
kern nachgewiesen  hat,  die  von  hervorragenden  Forschern,  wie  Wbis- 
MiNS,  HebtiiVIo,  Boveri  u.  A.  vertreltMie  Anaicht  an  Boden  gewonnen» 
dasft  der  Zellkorn  der  Trfiger  der  „  Verorbu  ngsstoffe" 
Bei,  und  daes  dieVererhnng  nur  durch  die  Uebcrtragung 
gewi*»er  Stoffe  des  Zfillkeni«  auf  die  Kachkommen  er- 
folge, während  das  Protoplasma  keine  fUr  die  Ver- 
erbnng  nfithigcn  ätoffc  enthalte. 

Die  Thatsache,  das»  bei  der  Befruchtung  der  Eizelle  durch  die 
Samenzelle  nur  eine  verschwindend  geringe  PrutopIaBmamciig«:  von 
Seiten  der  letzteren  auf  die  Kachkommen  Uherlragcn  wird,  da  da« 
äpcnuatuzuon  ziini  tlberwiegeiiden  Thuil  aus  Kcriini«s»e  besteht,  hat 
dazu  verftlhrt,  diese  geringe  ProtopiaHma menge  des  Spermatozoonii 
TolUtHudig  zu  TernachlHssigeu  und  damit  die  Uebcrtroguiig  der 
Elterlichen  l'Jgenachai'ten  auf  die  Nachkommen  allein  dem  Kern  des 
Spermatozoons  zuzuschreiben.  Da»  war  um  so  naheliegender,  aU  die 
geringe  Protupliuuiamasat;  des  Spermatozoon h,  die  bau pcsltch lieh  in  der 
Oeiatiol  enthalten  i^t,  nach  dem  Kindringun  desselben  in  die  Eizelle 
steh  nicht  mehr  weiter  vom  Prutophisma  der  letzteren  untonclicidcn 
lilsst,  wtthrend  die  clmritkteriütiseheii  und  tiefgehenden  VerltuderuDg«D, 
die  durch  die  Befruchtung  bedingt  werden,  allein  am  Kern  in  die  Er- 
■cheinang  treten.  Indessen,  kritischeren  Köpfen  war  die  HinMligkelt 
der  Argumente,  auf  welche  sich  die  AlloinlicrrächafUtheoric  des  Kerns 
bei  der  Vererbung  atutztc.  peinlich,  und  so  suchten  sie  nach  unÄWci- 
demigen  Beweisen  fllr  dieselbe. 

Die  fundamentale  ThiitHHchc,  welche  Ni;ssbauhM  an  Infusorien 
festgestellt   hatte,   dass  kerntose  TheilstUcke  einer  Zelle   nach  einiger 

')  NusHUtuM:  ,Ut-lier  i>jioiitaTiii  «ml  k«ni»llirhB  Thdluiig  von  InriiBorion.*'  Iii  Vpj-Ii. 
d>  DKlnriilsL  Vrr.  il.  prcim».  HliduUiiilt'.  Boiiit  18A4.  -~  llureclbu:  .Urber  dk  TbeillMr- 
keit  ik-r  lelii-ndiKTO  Mnti-ric  1.  DJo  ^giininnu  und  kflnstllcbo  TUdlnng  der  iDfusurien.* 
In  ArcU.  f.  milir.  Mmi.  Ifi!.  XSVI,  löHÖ. 
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Zeit  unfohlbar  zu  Orutidc  g<:licn,  wjllii'ftiil  kci-nlialtige  sicli  ku  rutU 
stäiidigiMi  Zellen  regetiertren  und  durch  Zelltlieilung  weiter  foripflanz«n, 
wurde  durch  CincBER'j  auf  experimcnwUem  Wege  an  anderen  In- 
fusorien hestatigt  und  iil«  dlrettfr  Bewfis  für  die  Alleiulierrscliafto- 
Üieorie  de«  Kerns  ins  Feld  Kpfuhrt.  Orl-eek*)  snjft:  ,Anf  rein  empiri- 
schem Wege  werden  wir  hier  vor  die  utiumstfis&lifhp  Thatsache  ge- 
stellt, ilass  der  Kern  der  wichtigstn,  diias  er  der  nrCerhallonde  Be- 
BUndthcil  der  Zelle  iat,  und  dass  man  ihm  mil  Itedit  die  höchste  Be- 
deutung bei  don  Vorgllngen  der  Befruchtung  und  Vürurbung  «u- 
sclirc-iht."  Grubeb  vcrgjat^t  aber  dabei,  da»ä  man,  um  den  Kern  allein 
als  artfrhalleiuleii  Bestaiidlht-il  der  Zrlk'  hinsUfUen  zu  dürfen,  auch 
noch  das  umgekelirtc  EsporiraciH  ausfuhren,  nnmlich  auch  den  Kern 
ohne  Protoplasmn  unterblieben  mu»s.  Bleibt  dann  der  Kern  am  Leben, 
regenerirt  er  sich  einen  neuen  Protoplnsniakörper,  nnd  vervollstÄndif^t  er 
Bioh  lu  einem  ganzen  Individuum,  &o  wttre  i^ein  Versuch  in  der  Thal  ein 
„unumstdaKlicher  Beweis"  für  die  Ansicht  von  derallnmfnHsenden  Bedeu- 
tung des  Kern«  gewesen.  Geht  aber  der  protoplastnabernubte  Kern 
ebenno  ohne  RegHneration  zu  Grunde  wie  das  kernberaubte  Proto- 
plasma, «0  liogL  kein  Grund  ror,  dem  Kern  m<>lir  zuzuschreiben,  als 
dem  Protojilasuia;  amu  könnte  dann  mit  deninclbfu  Hecht  da»  Proto- 
Dhuma  alr(  lii^n  «rterhaltendcn  Beetnndtheil  der  Zelle  anspreeheo.  Ein 
Experiment  in  dieser  Richtung  zeigt  aber,  da^s  der  protoplasmaberaubte 
Kern  ehensn  zu  Gninde  geht,  wie  das  kernlose  Protoplasma.  Man 
kium  bei  dem  gi-oasen  Raaiolar  T  halaasico  I  la  (Fig.  171  pag.  3B4) 
den  mit  blosHem  Äuge  sicbtb.n.ren  Zellkern  durch  «ine  geschickte 
Operation  mit  feinen  Inatrumenten  aus  dem  Protoplasma  der  Central- 
kiipael  unverletzt  Lerauenehmen  und  isohrt  licohachten.  Die  Fol^ 
zeigt,  das»  der  Kern,  solbst  wenn  er  vor  allon  ScIiAdtiehkcitun  ge- 
schützt ist.  nueb  einiger  Zdt  stets,  ohne  auch  nm-  eine  Spur  vou 
Regen erationserscheinungen  schon  zu  lassen,  zu  Grunde  geht").  Das 
Gleiche  kann  man  bei  Infusorien  constatiren.  Damit  ist  aber  die  Be- 
weiskraft de«  GauBKn'schen  Argimient«  gebrochen. 

Kin  anderes  Experiment,  das  der  Allein herrschaftstheorie  du 
Kerns  zur  Stutze  dienen  Kollte,  stellte  Bovi'jti  *)  an  .Seeigtleiem  an. 
Im  Ansehhias  an  die  von  den  Brüdern  Hertwio")  beobaclitetc  Tbat- 
Bjiclie,  da»8  auch  kernlose  Protuplasinastiicke  von  Seeigeleiern  durvh 
äpermalozoC'n  noch  hefniclilet  werden,  fand  Bovcni,  dass  diese  befrach- 
teten Stücke  sich  auch  noch  weiter  entwickeln ,  und  zwar  ku  einer 
Zwerglarven  form,  die,  abgesehen,  von  ihrer  Kleinheit,  im  Uebrigon  voll- 
kommen den  normtden  Larven  gleicht.  Diese  Thatsavhe  benutzte 
BovRRi  KU  Kreuzbßfruchtungaversnclien  von  kernlosen  KistUcken  einer 
Seeigelforra  mit  Spermatozoen  einer  andern  Form,  nfimlich  von  kern- 
losen   Ristilcken    des   Spbaerec  binus   granularis  mit  Spci-mato- 

■)  A.  Orviikh:  „UelieT  hflnatliobe  Theilung  d«r  Influnriwn.*  in  Riol.  Cnitraltdan 
Bd.  IV  a.  V.  188&. 

*}  OnimKii;  „Bvitrllge  Eur  KeiLtitntai  der  PhTSlolaglo  und  Blnlo^c  Aa  Vntatoia' 
lu  Ber.  il.  Dnturfiirwli.  (>ci.  tu  Kr<>il>uri;  i.  ti.  IM.  t,  xSS&- 

'}  Vnnwoiui:  .Ui«  phy»ioluiri»cli.e  {kdcaiunc  de»  ZeUlKraM."  In  PäOgcr'a  Jmk. 
Bd.  LI,  ItlSl. 

*)  tiovKRL:  pB'tn  irefldiltictitUcli  «raeiigier  Onrimiamiu  ohna  müttorllcbG  BlfW 
•diaftvii."     lu  üitnuriBttlcr.  d.  Gl-i.  f.  klorplto].  u.  llijriol.  Ea  MfiarLca  1889. 

')  0.  II  U.  IIkb-iwiu:  . t Jiiti'nucLuuiüuu  aticr  dtu  Voi^tang  der  BtCruclitone  und 
TbeiluDif  den  lhivri»clicD  EJcs  uatcr  icni  Einduvs  &iustnrr  Acmtien.*'    tu  J«o.  Zeitacbr. 

I.  Kütvw.  itftr,. 
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zoj^n  TOD  Echinue  niikrotuljcruulatu».  Kr  »chUttolte  eine  Anznlil 
Eier  ron  ä{i  haerecliiu  US  iu  «inem  ItcugeuKgliuie,  wobei  immer  kera- 
]oä«  FröU>pla«maätUcke  abgespreugt  weracD,  und  befruchtete  die  ge- 
scliitttelt»?  Fltlssigkeit  mit  Hperma  von  Ecliinus.  Isolirte  kernlose 
TheilsUioUc  zu  bcfruclitGii ,  gpjang  nicht,  tia  eine  Kreuzbcfruchtung 
zwi&chen  den  beiden  Kormcn  nur  verliilltDisamilt^sig  setir  &«heii  eintritt. 
Unter  den  nur  durch  ilto  Befruchtung  erziehen  I*a.rven  bntaiMleu  sich: 

«,    Ba«tardformen,    wie    Bio    bei    der    Kreuzung   der    beiden    Arten 
immer  erhiilteii  wurde». 

b.    /wcrgbastjird formen,  die  Boybbi  von  dL*r  Befruchtung  kcrnlialtigcr 
TheilstUcke  hi^rleiteC. 

c   Zwergformen  mit  echtem  Echinus- Charakter,  die  Boteri  von 
der  Befruchtung  kcruloser  TheiUtUcko  ableitet. 

Das  Vorkommen  der  letzten  Larven  formen  bositi-.t  nun  nach  Bovbei's 
Auffaiisuag  direete  Beweiskraft  fUr  die  AUeinherrsi^bafbtKQorie  des 
Keras,  dcQD  da  von  der  einen  Sccigolart  nur  kenüoaea  Protoplasma 
der  Eizelle,  von  der  andern  dagegen  auch  der  Kern  de»  Spermatozoons 
UbortrAgen  sei,  so  sei  durch  den  Erfolg,  welcher  Larven  von  der 
Tftterlicliea  Form  ergehen  habe,  bewiesen,  daas  nur  der  Kern  der 
TrBger  der  VernrbungsHtofte  sfiin  kilnne.  Bei  einer  kritischen  Bo- 
tracutung  indeaaeii  ergiobt  »icli,  dass  dieser  Versuch,  der  bisher  viel- 
£acll  »Ih  die  festeste  Stütze  der  AlleinherrAcKaftulheorie  betrachtet 
worden  istf  in  mehr  als  einer  Beziehung  vöUig  uabraucUbar  fUr  den  ge- 
nannten Zweck  erscheint.  Zunächst  nitmUcli  lAsst  sich  die  Abstammung 
der  Zwcrglarvon  vom  Tj-pus  der  väterlichen  Art  bezweifeln.  Üa  die 
Befruchtung  kernloser  Eisiiieke  der  einen  mit  Spermatozoon  der 
andern  Art  nicht  isolirt  gotang,  i>o  bleibt  es  sehr  fraglicli,  ob  die  in 
Frage  stehenden  Larven  auch  wirklich  aus  einer  nelcliea  Befruchtung 
stammten.  Es  wftre  denkbar,  dass  sich  auch  au»  der  Befruchtung  von 
kernhaltigen  KiätUckeii  oder  ganzen  Eiern  der  einen  mit  den 
Spennatozo<-n  der  andern  Fo'rm  Larven  von  überwiegend  vsterlicher 
fonn  entwickeln  können;  sehen  wir  doch,  dass  sich  auf  die  Nach- 
kommen aehr  häutig  gane  vorwiegend  die  Eigcnsc haften  dc^  Vntcra 
oder  der  Mutter  (Ibortragon.  Die  verschiedenen  Larvenformon,  welche 
BovEBi  in  »einem  Versuch  erliiell,  bcaitzun  iiber  in  dem  betreffenden 
Entwicklungsstndium  noch  sowenig«  cluimkteristisclie  Unlerscheidungs- 
merkmalf,  das»  man  aus  dem  Vorhandensein  dieder  wenigen  Eigen- 
ÜiUmlichUeiten  duri:hauü  nicht  mit  Sicherheit  auf  eine  einseitige  Ab- 
stammung Schlüsse  ziehen  darf.  Aber  selbst  in  dem  Falle,  dasa  man 
die  Deutung,  welch«  Huvkki  von  der  Abstammung  der  betreffenden 
Lar%'eu  giebt,  annehmen  wollte,  wttro  der  Versuch  doch  nichts  weniger 
als  beweisend.  Er  wäre  beweidend  nur  dann,  wenn  nicht  das  ganze 
Spermatozoon,  ttondern  nur  d'!r  Kern  desselben  sich  mit  dem  keru- 
loeen  Protoplasma  der  Eizelle  vereinigt  hiltte.  Wären  in  dieeieni 
Falle  Larven  vom  Charakter  des  Vaters  entstanden,  so  mtlsste  man  in 
der  Thst  annehmen,  dat^n  der  Kern  allein  Träger  der  Vererbung  sein 
kOnnc.  1).^  aber  da»  Spermatozoon  eine  vollstllndige  Zelte 
mit  Kern  und  Protoplasma  iät,  so  ist  durch  nichts  bewiesen, 
doDS  nicht  auch  das  Frotoplnsnia  an  der  Vererbung  Theil  nlthme. 
Daas  «ich  ganz  Ubcrw  iegond  oder  aussL-hliossUch  vilterTiche  Charaktere 
an  den  hutreffcüdea  Liirveu  bemerkbar  machen,  darf  doch  wohl  kaum 
Tcrwundcra,  da  ja  von  vaterUcher  Seite  eine  ganze  Zelle  in  die  Bo* 
T«r««ro,  AUguuMnD  PbjMolaii«.  S.  Aufl.  33 
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frucbtiiug  emgßgniigen  sein  roII,  von  mUttm*! icher  Seite  aber  nur  ein 
SlUckchen  Proloplftema,  daa  bekanntlich  durch  den  Verlust  seine« 
Kems  dem  Tode  geweiht  ist  und  seine  charHkti-riatischen  Eigen sehnfteo 
Bicht  mehr  dauernd  behaupten,  mithin  rmch  nicht  vererben  kann.  Die 
Anaiclit  BoTEai's.  dass  in  seinem  Versuch  aiicli  mütterliche  Eigen- 
schaften hatten  vert^rbt  werden  uinseen,  wenn  (Ins  Protoplasma  ehenso 
nu  der  Vererbung  betbeih'gt  wUre,  wie  der  Kern,  erAcuclnt  aUo  ita 
Hinbliek  Ruf  die  fundani  entale  TLatsache  des  iinfeblbarea 
Abaterbens  kornlotter  Protoplasmamaseen  als  g^enetandt- 
lo».  Nach  alledem  kennen  wir  nicht  umhin,  auch  den  Vcrsucli  Bovebi's 
für  die  Entscheidung  der  Frage,  ob  im  Kern  allein  die  charaktor- 
bestitnmctidRn  Eigeuschai'teii  der  Zelle  enthalten  sind,  als  vilUig  in- 
difTerfeni  z\x  betraebten. 

Eine  andere  Form  der  Alleinhcrrachaftatheorie  »pricbt  aich  in  der 
Ansicht  von  E[«er>),  Hofbb")  u.  A.  aus,  daas  der  Kern  nach  Art 
eiiiea  nei-vöscn  Centralorgans  die  Lcbeuserscheinungeii  der  Zelle,  vor 
Allem  die  ßeweigungen  des  Protoplasma« ,  beherrsche.  Himkk  «ttitzl 
«ich  dabei  auf  verschiedene,  nicht  ganz  unangefochtene  morphnlogieche 
Ucobaiditungen  über  die  ICndigung  von  Nervenfaseni  in  Kerneu,  »ogar 
in  Kernkörperehen  von  Zellen.  Allein  selbst  wenn  diese  Verhilltnisse 
»ich  wirklich  bestätigen  sitlltcn,  so  wllnle  darin  doch  inniier  noch  kein 
Grund  Iil^od,  dem  Korn  allein  dfe  Kegnlirung  der  Bewegungen  de» 
Protoplaemas  Euzuachreiben.  Hofer  itagcgen  glaubt  auu  ExperimeDteu 
HD  Amoeben  den  Scfalusä  xieheu  zu  diU'fen,  doss  „der  Zellkern  ein 
regulatoriechcä  Ceulrum  (Ür  die  Bewegung  danttellt".  Hofeb  zerschnitt 
nämlich  den  Körper  von  grossen  Amoeben  in  einen  kernhaltigen 
und  einen  kernlosen  Theil.  Wfthrend  der  kernhaltige  Theil  aicb  darauf 
und  auch  weiterhin  ganz  wie  eine  vollst'indigc  A  m  o  o  b  o  verhicll, 
zeigte  das  kernlose  Stiiek  nur  noeh  etwa  15— 'iO  Minuten  nonnale« 
Verhalten.  Dann  wurden  die  Bewegungen  unrcgcIniÄasig,  in&ufeni  die 
Pseudopodienbild ung  ubitornie  Furmen  zeigte,  uud  hörten  acbliesslich 
ganz  auf.  Daraus  zieht  Hofbr  den  Schluae,  das»  doa  ProtopUtama  zwar 
oie  Filhigkeit  der  Bewegung  besitzt,  aber  das«  der  Kern  ein  Centrum 
vorstelle,  welches  die  Bewegungen  des  Protoplasraas  regulire.  Das» 
diese  Vomtollung  üiich  nicht  halten  IflH.sI,  gebt  schon  aua  den  aiu- 
gezeiehueten  Experimenten  Baujiani'b')  hervor,  der  beobachtete,  das« 
fcemloöo  TheÜBtücke  von  Infusorien  unter  gUnstigen  Bedingungen  noch 
viele  Tage  laug  mit  völlig  unveränderten  Bewegungen  am  Leben 
bleiben.  Umfassende  Veraache  an  verEchiedunen  luiizopodcn  und 
Infusorien*),  besonders  aber  an  solchen  Wimper-Infusorien,  die  recht 
conplicirte  und  eh araktcri« tische  Bcwogimgeii  ausfuhren,  sind  schltc«- 
lich  speciell  gerade  darauf  gerichtet  gewesen,  die  Frage,  ob  mau  den 
Kern  aU  Bewegungscentruni   im  Sinne  der  Centra  des  Cetitralnervco- 

Eatums  bei  den  höheren  Tliieren  auffa&tten  dürfe,  zu  entscheiden.    Den 
rfotg  können  wir  uns  am  besten  durch  einen  vivisectorisehen  Versuch 
an  dem  lufuHorium  Lacryiuaria  vor  Augen  ftlbreo. 

''1  KiHKii;  ^Bic  EntstnhiiRf»  (1i>r  Arten  itiif  Grund  rnn  Terarben  Mworbener  £■((«•• 
»rhnft4>ii  noch  deu  GmoU«ii  orpiiiniithi^ti  Wichscm."     Jena  188&. 

*>  B.  KuvKu;  ^Expt'rimenipll«  Un [^miiclniiinTi  Obsr  ita  KinfliuM  dee  K«nu  nf 
dJM  PrHtnpUtma."     lu  Jkii,  ZuiUflir.  f.  Naturw.  Ij(89. 

*>  Ualkiahi:  „R«cli«r(.']H'ii  (■ifii^rimeuUil««  nir  U  tn^rotomie  dm  Infiuoira  citi&i.* 
In  rerupl]  zoolnziqui.*  8ui«iie  Toidl-  V,  188S, 

*)  VBBvniiui;    .ri>Trho<]ihji>iologisclLt    ProtlstciiMtudlen.      Experinwutellt-    U 
■nehimscn.*     Jena  iSt<y. 
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6» 


d. 


c. 


k. 


c. 


t 


Lacrymaria  olor  wird  zu  den  holotrlchen  Ciliatea  gerechnet 
nnd  zeichnet  sich  durch  ihre  liüchat  ch&rakieristtsulißn  fiüwegungcD 
»va,  weshalb  «e  fUr  Versucliu  Uliär  den  EiaQusfi  dv«  Kerne  auf  die 
Jlewegiing  ein  aiiHgezeichnetes  Object  abgiebt.  Das  Protist  ist  in 
mittleren]  Contractionszuatandc  flasclienförmig  und  U^sst  einen  KSrper-, 
Hals-  und  Kupfthcil  un- 
lencfaeidcn  (Fig.  252  a 
u.  b).  Ist  das  Protist 
ungestört,  so  ist  es  in 
rastloser  Bewegung,  wo- 
bei jedem  Theil  des 
Zellleibes  seine  eigen- 
thtlmlicbeThati^küitEU- 
kommL  DcrKiSrpcrthoil 
macht  fortwährende  Ge- 
Btaltverfindcrungon  von 
periatultischoiii  Olinruk- 
ler.  UfirHnUsti-ecklsifh 
bald  ZU  einem  auaserat 
langen  und  dUnnen  Fa- 
den aas,  der  mit  seinem 
Vorderendo  sich  ver- 
lungert,  verkürzt,  um- 
biegt und  swievhuti  den 
Schlanimtheilrltc-n  hier- 
hin und  dorthin  luvtet 
(Fig.252(t),  bald  schnellt 
er  wieder  wie  ein  aua- 
goapanntcr  Guminifadcn 
plötzlich  zusauinieii,  um 
nach  Kurzum  sein  Spiel 
von  Neuem  zu  Logi»ni_'n. 
Do»  Kopfende  ttchlieaa- 
lich  tastet  mit  den  langen 
Wimpern  seines  Mund- 
theila  überall  auf  dein 
Gegenständen  im  Wa»- 
aor  umher,  gleichsam  ala 
wenn  die  Wimpern  wio 
Fasacbcn  darauf  f  II tiaiig 
I  iefen.  Dabei  ist  das 
ganze  Protist  durch  die 
wecbselndeUichtungdes 
Wimperst'hlages  in  ei- 
nem ewigon  V'orwRrts- 
und     KiU'kwdrtszuukeii 

bcgrifTun,  so  diisa  ch  nur  wenig  von  der  Stelle  kommt  und  haupt- 
•lädich  den  langen  HnU  und  Kopf  mit  raütluaem  EifiT  umhorNUolion 
UmI  Wird  CS  gereizt,  »o  zuckt  en  pldtzlich  suoammcn  und  schwimmt 
in  mittlerem  Conlractianszuatande  zuerst  eine  weitere  Strecke  rlliJt- 
wttriB,  nimmt  dann  wieder  die  Uichtung  noch  vom  an  und  wirbelt  in 
rasender  GoHcliH-indigkütt  unter  beständiger  Axcndrehung  vorwSrts 
dnrch  das  Wasser. 
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Der  KeiTi  mit  dem  dJclit  anliegenden  Nebenkeru  liegt  im  miUleien 
Abschnitt  des  Kilrpertheils. 

Jloi  einiger  Geduld  gelingt  es  nun,  unter  dem  Mikroakop  durch 
Bcharfe  Schnitte  die  einzelnen  KUrperttieile  abzutrennen,  wobei  der 
Kopfthcil,  der  Halsthoil  und  das  hintere  Endsttlck  des  Körpers  stets 
kernlos  ainJ,  wlLlirund  der  Körpcrtheil  immer  die  beiderlei  Kerne  cnt- 
hidt.  Der  Krfolj;  der  Durclisehneiduiis  i^t  zunilcLst  bei  jedem  Tüetl- 
stUck  der,  daas  die  Wimperbewegmif^  sclir  beschleunigt  iat.  Die  Stücke 
wirbeln  daher  nlle  im  Contrnctionazustjiud  mit  raspnder  Geschwindie- 
keit  unter  Aiivndi-ehuiig  durch  da«  Wasser.  Allmählich  lässt  die 
enorme  Steigerung  der  Wimperthütjgkeit  nnch.  und  bald  benimmt  Rieh 
jedes  Thetlatitck  genau  ao,  wie  ca  aicb  benahm,  ale  ca  noch  im  Zu- 
sammenhang mit  dem  ganzen  Frütint  atund.  Der  kemhalliK^  Kürpor- 
thoil  setzt  seine  metttboliachcn  Bewegungen  fort,  durch  Wx-hsetn  in 
der  Richtung  deäWiniperschliiges  haid  vorwflrts.  buldrUckwArlfi  zuckend, 
der  HaUth^il  zieht  sich  bald  lang  aus  (Fig.  252(/)  und  tn-ttet  ruhelos 
umher,  obwohl  er  weder  Kopf-  noch  Körpertlieil  mehr  beaitzl,  bald 
schnelit  er  wie  eine  GmmniscLnur  zusammen  (Fig.  2520  "n*!  streckt 
sich  wieder  aua.  der  Kopftlieil  endlich  kuft,  da  er  jetzt  vom  Körper 
befreit  ist,  wie  ein  selbstAndlges  Individuum  auf  den  Schlammthcilcnen 
im  Wnsaer  umher  anter  ganz  denselben  Wimpcrbewegungcn  wie  am 
unTerletzten  Protist  (Fig.  252(')-  Kurs,  jcdt»  TheiUlflck  verlifllt  »ich 
in  seinen  Bewegungen  noch  genau  so  wie  am  Körper  der  normalen 
Lacrymaria.  Auf  Heize  tritt  bei  allen  TheiletUcken  Zunauimen- 
zucken  durch  Contrnclion  der  Myoide  ein  und  Beschleunigung  das 
Wiiupersch Inges,  die  zur  Wirbelbewegung  unter  Äxendrehung  fUhrt, 
aIao  ganz,  wie  sie  auf  Reizung  beim  unverletzten  Protist  eintritt 
Diesea  normale  Verhalten  der  Bewegung  bleibt  bei  den  kemlo«eD 
TKeilatUckeii  in  der  Regel  nahezu  einen  Tag  lang  bestehen.  Alsdann 
tritt  der  UnterHchiod  zwischen  kernlosen  und  kernhaltigen  KtUckeD 
hervor,  dass  die  kernlosen  zu  Orundi^  gehe«,  withrend  die  kornhaltigea 
sich  bereits  zu  ganzen  Individuen  regenerirt  haben. 

Da»  Verhalten  der  kernlosen  Th  ei  lalUcke  vonZelleu 
ISsst  »ich  also  dahin  charak  terisi  ren,  dasa  nach  Ueber- 
windung  eine»  durch  den  Heiz  der  Operation  ver- 
araachten  Erregungsatadiiims  jedes  Sttick  fortfuhrt, 
die  ihm  am  unverletzten  Protist  eigen  thflralichen  Be- 
wegungen nusKufUhren  und  auch  auf  Reize  in  derselben 
Weise  zu  reagiren,  wie  vor  der  Operation.  Erat  die  zum 
Tode  führenden  KracheinungenderNekrobioae,  welchen 
das  kernlose  Protopln&ma  an  h  eimfill  1 1,  lindern  auch  d«a 
normale  Verhalten  der  Bewegungen. 

Wie  in  diesem,  ao  zeigt  sich  in  sümmtlichon  vivisecUiriachcn  Ver- 
Buchen,  daaa  die  Bewegungen  kornloser  Protoplft8ma«tücko  nach  Ueber 
Windung  cinea  durch  die  Operattün  verursachten  ErregungMUidiuma 
stets  noch  lungere  Zeit,  hftufig  mehrere  Tage  lang,  in  vollkommen  un- 
verHnderter  Weise  fortbestehen  und  erst  im  Verlauf  der  Nekrobtose 
des  TbeiUttlcka  Störungen  und  »tehliesslich  Stillstand  erfahren.  Damit 
stimmen  auch  die  thntslichlicbeu  Befunde  Hofer's  roUstftcdig 
Uberei n.  Wenn  aber  die  normale  Bewegung  dos  Proto- 
plasmas nach  Entfernung  des  Korns  noch  Tage  laog 
fortbesteht,  so  kann  der  Kern  kein  regulatorisches 
Centruin  für  die  Bewegung  sein,  und  damit  ffillt  die 
C«n  trumatbcorie  in  aicTi  zusammen. 
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2.     Kern  und  Frotoplaema  als  Glieder  in  der  Stoff- 
wechselkette  der  Zelle. 

Wenn  aus  den  eben  angeatellten  Erörterungen  hervorgeht,  daas 
die  neueren  VorBtoUungen  von  der  ÄlleinherrBchaft  des  Kerns  in  der 
Zelle,  mögen  sie  in  dieser  oder  in  jener  Form  auftreten,  ebenso  wenig 
Berechtigung  haben,  wie  die  älteren  Vorstellungen,  welche  im  Proto- 
plasma allein  den  wesentlichen  Träger  des  Lebens  erblickten,  so  liegt 
nach  alledem  die  Vermutbung  nahe,  dass  die  Wahrheit  zwischen 
beiden  Ansichten  in  der  Mitte  gelegen  ist,  d.  h.  dass  weder  der 
Kern  noch  das  Protoplasma  allein  die  Hauptrolle  im 
Leben  der  Zelle  spiele,  sondern  dass  beide  in  gleicher 
Weise  am  Zustandekommen  der  Lebenserscbeinungen 
betheiligt  seien. 

In  der  That  zeigt  uns  die  ganze  FtiUe  aller  bisherigen  Versuche 
und  Beobachtungen  über  die  Beziehungen  zwischen  Zellkern  und 
Protoplasma,  dass  diese  Vermutbung  richtig  ist.  Da  es  zu  weit 
führen  wUrde,  das  ganze  hierhergehörige  Thatsachenmaterial  anzu- 
führen, so  mögen  nur  die  wichtigeren  Erscheinungen  an  diesem  Orte 
Platz  finden. 

Die  erste  und  bedeutsamste  Thatsache  ist  die  bereits 
erwähnte,  durch  alle  bisherigen  vivlsectorischen  Expe- 
rimente an  den  verschiedenartigsten  Zellen  fest- 
gestellte  Erscheinung,  dass  kernlose  Protoplasma- 
massen ebenso  wie  protoplasmaberaubte  Kerne  nach 
längerer  oder  kürzerer  Zeit  unfehlbar  zu  Qrunde  gehen. 
Damit  ist  unzweideutig  der  Beweis  geliefert,  dass  die  Lebens- 
erscbeinungen der  Zelle  nur  durch  die  ungestörte  Wechselwirkung 
beider  Zelltheile,  des  Kerns  und  des  Protoplasmas,  zu  Stande 
kommen.  Dass  diese  Wechselbeziebungen  Stoffwechselbeziehungen 
sein  müssen,  liegt  von  vornherein  schon  auf  der  Hand,  da  ja  die 
Lebenserscheinungen  nur  Ausdruck  des  Stoffwechsels  der  Zelle  sind. 
Durch  die  Erscheinungen,  welche  an  kernberaubten  Protoplasma- 
massen bis  zu  ihrem  Tode  sich  einstellen,  überzeugen  wir  uns  aber 
auch  an  specielleren  Thatsachen  von  dieser  Wahrheit.  In  der  oft 
ziemlich  langen  Zeit,  die  von  der  Entfernung  des  Kerns  bis  zum 
Tode  der  entkernten  Protoplasmamasse  verläuft,  machen  sich  nämlich 
nach  und  nach  gewisse  Ausfallserscheinungen  im  Stoffwechsel 
bemerkbar,  während  manche  Lebenserscheinungen  noch  bis  in  die 
letzte  Zeit  vor  dem  Tode  besteben  bleiben.  Diese  Ausfallserscheinungen 
zeigen  uns  direct,  dass  durch  die  Ausschaltung  des  Kerns  der  Stoff- 
wechsel des  Protoplasmas  eine  Störung  erlitten  hat. 

Die  eine  Reine  von  Ausfallserscheinungen  bezieht  sich  auf  die 
Verarbeitung  der  aufgenommenen  Nahrung  und  ist  besonders 
gut  an  dem  nackten  Protoplasma  der  Hbizopoden  zu  beobachten.  Hat 
man  von  einer  Polystomella,  deren  zierliche,  schneckenförmige 
Kalkschale  mit  einem  gewöhnlich  nur  einkernigen  Protoplasmakörper 
erfüllt  ist,  durch  einen  geschickten  Schnitt  ein  Stück  der  Schale  mit 
kernlosem  Protoplasma-bihalt  abgeschnitten,  so  bildet  das  Protoplasma 
Dach  einiger  Zeit  wieder  ganz  normale  Pseudopodien  und  verhält  sich 
noch  Tage  lang  wie  eine  unversehrte  Polystomella.  An  den  mit 
einem  feinen  Idebrigen  Secret  überzogenen  Pseudopodien  fangen  sich 
auch  noch  kleine  Infusorien,  die  der  Polystomella  zur  Nahrung 
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dienen,  j»  diese  Infusorien  kilnnun  unter  Umstän<lcn  auch  uoch  durcli 
tli«  Kinwirkuiig  des  sio  uniHioxociidori  PrulopIfiHina«  der  Pseudopodien 
gütödtet  werden;  al>er  ea  findet  keine  Verdnunog  derselben  mehr 
stfltt*).  Die  gleiche  Beobachtung  kann  nma  sehr  gut  nn  den  growen 
Rudiolarien  mächen,  die,  wie  Tliulussi  col  ta,  mit  Leichtigkeit  ihrer 
Centralkapsel  mit  K«rn  beraubt  werden  kttnnen.  Der  ganze  ^roiue 
kernlose  Protoplasmakfirper  verhÄll  sich  nach  dieser  Operation  zunSchst 
wie  eine  ^anze  Th  »1  ».hh  i  colla.  DIh  Fsinuloj^oilicn  halten  an- 
schwimmende Nalirungü-IntuBori«?!!  fent  und  unigebon  sie  mit  ihrem 
ProtoplHsraa.  Auch  werden  die  Infusorien  noch  gctßdtel  und  bisweilen 
BOgai'  iu  ihrer  Go8talt  utieb  detbi-mirt;  nbcr  eine  vüIUtttndige  Verdauung 
tritt  nicht  mehr  eia').  Do»  Gleiche  beohachtete  Hofes*)  bei  gro»en 
Exemplaren  von  Amoeben.  Wenn  er  Amoeben,  die  lomsorien 
gefressen  halten,  so  unter  dem  Mikroskop  theitte,  daM  in  die  kero- 
naltige  sowohl  wie  in  die  kernlose  llülfte  de»  Protoplasmas  Nahrnng»- 
Infiiaorien  zu  liegen  kamen,  ho  wurden  dieaelbeu  in  der  kernlosen 
Hftifte  nur  achwach  »ngedniit,  bliebi-n  dann  aber  unvcrilndert  lieeen, 
wahrend  sie  in  den  kernhaltigen  Hälfion  voUslitndig  verdaut  wurden, 
wie  in  einer  unversehrten  Amoebe.  Au»  allen  diesen  Ver»uchcD 
gehl  ako  hervor,  das»  die  Assimilation  der  aufgenommenen  Nahrung 
im  Protoplitsma  nach  Ausschaltung  des  ZcUkerns  aufhört. 

Ebenso  wie  der  Verbrauch  ßlllt  auch  die  Production  ge- 
wisser Stoffe  von  Seiten  des  Protoplasmas  nach  Entfernung  de« 
Kerns  aus.  Eine  kernlose  Protnjilasmamaase  von  Polystomella 
scheidet  keinen  kohlensnureii  Kalk  mehr  aus,  um  ihre  Kalkuehalo  lu 
ergftnKon.  wilhrend  die  kernhaltigen  Stücke  den  Defect  ihrer  KkUl- 
schale  alibahl  dureb  Anlagerung  neuer  Kalkma&sen  an  der  V\'und8td]e 
wieder  ausbesäCm'^  Die  Secretion  vou  SclUeim  seitens  des  nackten 
Protoplasma»  der  Amoeben  ist,  wie  Hofer^)  gezei^  hat,  an  kern- 
losen Massen  nicht  mehr  zu  beobachten,  so  dass  die  StUcke  nach  der 
Entkernung  frei  ira  WaKscr  flottircn.  ohne  sich  an  die  Untorlage  an- 
heften zu  können,  während  die  kernhaltigen  Protoplaomamaasen  lidi 
bald  nach  der  Onerslion  wie  unverletzte  Amoeben  wieder  mit  einer 
feinen  Schleimseliicht  an  der  Unterlage  anklobon  und  weitorkrieehen. 
Bei  den  kcrnloaen  Pseudopodien  von  Difflugia  ündet  zwar  Anfiuias 
noch  eine  Schlei msecretion  statt,  hört  aber  bald  nachher  auf,  und  die 
FrotoplasmAmaesen  verlieren  das  Vermögen  sich  anzuheften,  nach 
einigen  Stunden  ebenfalls*).  Eine  sehr  rhfirnktcris tische  Kracheinang 
Heliliesslich  ist  der  An^fall  der  Cellulodcprüduction  zur  Bildung  einer 
Zellwand ,  den  Kleba  ^)  hni  Pttanzrnzellen  beüljachtctv.  Klibs  be- 
nutzte zu  seinen  Verxuehen  diu  Tlmtsache.  das»  unschfid liehe  Losungen 
waaserentziebender  Stoffe  den  Protoplasmakörper  der  PflanKenzclIo  zur 
Zusammen  Ziehung  und  dabei  oft  zum  Zerfall  in  einzelne  Protoplasma- 
kugeln  veranlassen,  ein  Vorgang,  der  von  den  Botanikern  als  Planmo- 
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3C3eiclinet  wird.  Sc-tzte  er  Fudeii  von  Zvgnema  oder  Spiro- 
gy  ra  in  eine  16  "n  Kolirauckcrlöaung,  so  zcr6el  Her  Pi-otoplasmakörper 
der  Zellen  in  vielen  Fällen  in  zwm  oder  melirere  Kugeln,  Vau  denen 
nur  eine  den  in  der  Kinzabl  Torhandeacn  Zellkern  enthielt.  Sowohl 
kernhaltig«  als  kernlose  TlieiJstUcke  blieben  lange  Zeit  am  Leben, 
selbst  die  kernlosen  in  vielen  Frtllen  bis  zu  0  Wochen.  Aber  Bezeigte 
ifich  iv&hreud  dieser  Zeit  an  beiden  ein  diircligreifender  Unterschied: 
Die  kernhaltigen  StUcko  umkleideten  »ich  alsbiild  mit  einer  neuen 
Celluloaemembran ,  während  die  kernlosen  stetti  nackt  blieben.  Es 
geht  aus  dienern  VerHUclie  hervor,  dajis  dur  Zellkern  mit  seinem  Stoff- 
»vechael  wesentlich  an  der  Bildung  der  Collulosc  beiheiligt  ist.  Der 
Versuch  ist  aber  bcaoiidom  deshnlL  so  interCHsan t,  weil  er  in  jüngster 
Zeit  eine  wUnschetiBwo^rthe  KrgÄnzwnp  erfahren  hat  durch  einer  andern 
Versuch,  di-n  Uemoub')  an  deii  Zellen  der  Spi  rogv  rafttdcn  atigiv 
•UUt  hat.  In  analoger  Weise,  wie  man  nftmlirn  diircn  vivisocWriKcho 
OperationcQ  den  KiuSue»  de»  Kern»  auf  das  Froloplaama  auägeschlooaeii 
hat,  gelang  es  Dkmoob,  durch  geeignete  Kinwirkung  verecbiodener 
Agentien,  wie  Chlorot'ürm,  Waeaerstoff,  Kälte  etc.,  das  Leben  des  Proto- 

ClaÄinas  znm  StilUtand  xii  bringen,  wahrend  der  Kern  noch  thRtig 
lieb,  mit  anderen  Worten  also  die  Thntigkcit  dos  Protoplasmas  auo- 
suschlicMscn.  Dtrr  Krftilg  war  der.  daa«  der  Kum  /.ii^mtich  lange  un- 
gestört am  Lebon  blieb,  ebensu  wie  in  den  vivi«ectorischcn  Theilung»- 
vcrsuclicn  da»  Protoplasma  nach  Ausschaltung  des  Kenia  noch  lange 
Zeit  normale  Lebenserscheinungen  zeigt,  ehe  e«  «u  Grunde  geht.  Dia 
L<be»Bthiltigkeil  dea  Keriie  ilusserte  aich  nun  in  Demoob's  Versuchen 
wie  im  normalen  Zellleber  vonviegend  in  den  l>Rcheiniingen  der 
Kemtheilung.  Indem  der  Kern,  wi«  im  ungestörten  Zellleben,  fort- 
fuhr, sich  SU  theilen  und  die  bekannten  eompHcirtcn  Thcilungsfiguren 
SU  bilden,  entstanden  alsbald  zwei  Zellkerne,  die  sich  voneinander 
trennten .  WUh rcnd  wich  aber  im  u ngcstHrlcn  Zell lübcn  hni  der 
Trennung  beider  Ztrllkorno  im  Prolopia«nia  stet»  Hoforl  eine  neue 
CclIuloMrnicnibnm  bildi-t,  welche  die  Theilung  der  ganze»  Zelle  in 
Jtwei  Tochlerzellen  vollkommen  niaclit,  blieb  in  den  Versuchen  Dbhoob's 
die  Bitdung  einor  Collulo«eiiietubran  sieta  unfehlbar  au»,  obwohl  der 
Kern  auch  weiterbin  noch  »eine  normalen  Lebenserscheinungen  zeigte. 
Wenn  also  einereeita  die  Versuche  von  Klers  bewiiinen,  daaa  der 
Kern  xnr  Bildung  der  Cellniose  notbwcndig  ist,  so  zeigen  andrrcriieits 
die  Versuche  von  Deuoos,  duss  auch  das  E'rotupl&snia  an  dieser 
Production  bethctligt  ist.  Mit  anderen  Worten :  Die  Cdluloae  kann 
nur  beim  Zusammenwirken  von  Rem  und  Protoplasma  entstehen. 

Diesen  Ergebnissen  der  Versuche  steht  eine  ganze  Ki;ihc  voa 
morphologischen  Beobachtungen  an  den  verschieden  artigsten  Z^len 
Eur  iSeite,  die  REmmtlich  auf  einen  recen  Stoffau»tnU8ch  zwischen  Kern 
und  ProtnpUsma  hinweisen.  Von  hohem  Interesse  sind  die  von 
Habkki-a.vdt')  an  Pflanzanxf-dlen  und  von  Korsciiklt  an  tliierischea 
i{[cllcn  nHuhgcwiesrncn  Lagcbiv-irbungon  dea  Kerns  zu  gewissen  von  der 
Zelle  eraeugten  und  aufgenommenen  Stoffen.    Die  Untersuchungen  tod 

■)  Jx&K  Dkmij'>n:  „ContrtbntiMi  i  l'^tude  de  Iil  mIIoI«.'  In  Anh.  de  Biolofia 
Tbac  Xlll.     Li^g«  \SM. 
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kenw  b«i  di-n  Pfluntcu."  Jena  IHK7.  —  Danelba;  ^IJebnr  Einks|io>hin^  dns  Prnto- 
piMnu  iDli  ROckslclit  Htif  ille  Function  d«s  Zellkenu."  In  61lsun|r«ber.  d.  Kais-  Akad. 
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IIaseblamdt  betreffen  die  Wachsthiimecröcheiniuigcn  der  Zeltmembran. 
All  einem  unifan^eiubRn  Material  hat  HAfEBLA.ttJT  festgestellt,  dass  tn 
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^  Pijr.  25!I.  A  E pi- 
der Dl  i«x«ll«  eiue* 
LüubbLattea  von 
Lnsul  jt  mAxi  mi. 
D^r  ZL<tlk«fn  lif^  In 
der  Mitt«   d«r  Zulle. 

^  B  C  '""  ■'■■^■"'  Blatt«! 

voa  Cyiirlpediaiu 
Insl^ne-  Die  ober«  Zellnand  verliebt  Kiisti.  Die  Kt^rna  liefen  der  oliorvD  Zvllwand 
an,  0  Rjiidf  rm  iaxi'  I  lo  nf  tin«  I)1n1  (rx  vctn  A  lo?  vernicoia.  Ati  ili-r  oUerco 
Kellwaud  bildet  »icb  ein  WoIhi.    l)or  Kern  lle^  diMeui  Wulste  au.    Nach  llüKKaLxitDi. 

A  tt  f^ 

den  FAllen,  wo  es  sieb  um  locale 
Wachsthuinsürscbcinungen  dvr  Zell- 
w&nd  bei  ihrer  endgültigen  Ausgestal- 
tung liandtU,  wio  etwa  bei  deo  Ver- 
dickiiiigfn  an  der  AusseiiÄeite  der 
KpidL-rmit^zellen  oder  bei  der  Bildung 
der  Leisten  an  den  SpaltOffhungszellen 
oder  wie  bei  der  Anlage  der  durch 
Spitsenwacbüthum  ents lebenden  VVur- 
aeUiÄftre  der  Keimwurzcln,  oder  auch 
wo  Reg'eneratiitncn  d«r  kUnfitlicb  ver- 
lotztun  Ztillwand  (.'iiUreten.  kiirs,  dius 
A  in    allen    Füllen,    wo    eine    beeoudere 

I  )-4.         '  Eiitwicklimg     des     ZeUw«.ndmateri«l» 

L  (ttuttfindet.   der  Kern    sieh    immer  der 

^^^fr  Stelle     anlagert,     an     welcher     diese 

WachsthumaTorgAnge  localisirt  mvA 
(Fig.  253  u.  2&4).  Vor  Ik-ginn  und 
ebeneu  nach  Ablauf  dieser  uiannigtal- 
tigen  Wa'chstluimsLT»i:hei  null  gyn  da- 
j^gen  nimmt  der  Ken)  keine  beatimmte 
Lage  in  der  Zolle  ein  (Fig.  'ibSA). 

Den  umfassenden  Beobachtungen 
von  IIaeeelamut  stehen  auf  zoclo^- 
schein  Gebiet  die  nuagezeichnetcn 
Untersuchungen  von  Kobi^chklt*)  aar 
Seite.  KoBSCHKLT  hat  buuptsttchlich 
Kiztdlcn  nnd  iccernirende  Zellen  von 
Inisücten  Htuilirt.  In  den  EirÖhrcn  der 
Ovarien  von  Dvtiscus  marKinaliSr 
einem  grosaen  \Va«erkÄfer,  liegen  die 
einzelnen  Eistellen,  je  «wei  dureb  ein 
sogenanntes  Nührfnob  voneinander  ge- 
trennt, jicrlsrh nurartig  hintereinander. 
DaaNahrfuoh  beslL-bt  aus  Zollen,  welche 
NAhrmatcriul  für  die  Eizflle  producireii 
und  an  diMo  abgeben.    Dok  Verhalten 


y\g.  254.    ji  Zellunreiliv  nuji  dor 
Wiir«pl  vonrisum  satiTum.    An 

d«r  recliten  twit*  im  «i  ilr^i  Stulkn  Ale 
DilduDK  einen  ^VurKclhsarc»!  Im  Gange 
Der  Zellkeni  livgH  dicsvii  Btcllcn  an- 
S  Drei  Zclleu  aun  der  Wurtel 
von  Cucurbita  ptjiio,  Au  jciltr 
ZcUo  br);innt  sidi  elu  Witraolbnar  au 
bildan.  [)lt  Zcilki.im  lirj^  d«r  Htoltc 
«1,  wo  da«  Wiurxt»ILaar  »ich  atu<>iaipt. 
C  WursL-lbiinr  von  Oanoabia 
«atirn.  Der  Zell keru  liogl  iu  dor 
Bpitac  de«  ilaarii,  wo  dits  Wachdtlium 
utattÜnilDt.      Nad)   H^iiKRLJiNtiT. 


')  KoiucsKLTt    ,,Il«itTä)f(^    Mir  Morpholopla  und   Phjsiologi*  de«  Zellkern*.* 
ZmI.  Jalirb.  von  »pengeJ  Bd.  IV,  lÜSÜ. 


I 


Vom  SlftokaDinnui  des  Loli«n*. 


und  die  Lage  des  Kcrnn  der  Rizetle  7.ti  dieaGm  NütirmAlcrial  ist  nun 
selir  charaktcristiflcli  (Fi^.  255).  Von  dem  Nttlirlacli  zieht  eine  Könicr- 
masae,  das  Nuhriuuleriit!,  in  die  Kiztdlm  Lirieiii,  und  zwar  Ingort  es 
sich  hier  derartig,  dose  es  direct  mit  dem  Korn 
in  engste  Berllbrung  kommt.  Das  Interessnn  lesta 
aber,  was  die  Activität  des  Kerns  dem  N«hr- 
material  gc^enUlter  ganz  nugenOillrg  maclit^  ist, 
dns9  der  Kern  in  die  K^tritf^rmasse  hinein  und 
«war  nur  nach  der  Soiti*  liin ,  wo  dieselbe  ihn 
berührt,  spitze  pseudopodietuirttge  AiiHlitufer 
entsendet  und  sn  sein«  OberHHcho  an  der 
Berülirungss teile  mit  dem  Xillirmaterial  in  aus- 
gielüghter  Weise  vcrgr'fsscrt.  Umeiebt  ihn  das 
Näliniiutunal  an  seiner  ganzen  Olierflilcho .  so 
zeigt  auch  die  ganze  (therflftche  jiseiidopodien- 
ai'tige  Auslitiifer.  Ein  Hltnliclie»  Verhalten,  be- 
•ondefB  was  die  Lagerung  de«  Kern«  betrifft, 
schildert  Koksohblt  von  einer  ganzen  Reihe 
VOD  Arthropoden-  und  Coelentoriiten-  Eizetlen. 
Kin  Gegonnitilck  zu  diesen  Krttebelnungen  der 
StofiTatif iialimH  ron  Seiten  des  Kerns  bildet 
da«  intorcBsaiitc  Verhalten  der  Kerne  in  sceer- 
Direndeii  Zelten  gL-getidbor  den  secernirteu 
Stoffen.  Hier  finden  »ich  geganUbcr  den  produ- 
cirten  Stoffen  gaiiK  analoge  BeEitdiungen  wie  in 
den  Eizellen  gegenüber  den  aiifgnnemmenen 
Stoffen.     An    den  Eiern  einiger  Waaserwanzen, 

Kepa  und  Ran  aira,  befinden  sieh  eigen thilinliclie  chitinOse  .\nhitng^ 
die  sogen.  qEistrahlcn '^,  die  von  olgoas  dasu  ditfcrenzirton  Zellen  ge- 
bildet werden.     Dieae  Zellen,    von  deiiun    i»  zwei 


Fig.  Hhü.  Eitclln  von 
Dyli^cuB  niHTKiualla, 
■^ArQhnr  «wni  NIhr- 
Bellen.  Auf  det)  Kihr- 
Kcllf^  Irin  KAhrTnfttTriKl 
in  dit-  Ei£L-lle  hiuoiii,  und 
il«r  Kvni  <L(ir  Eiuillii  niin- 
det  stiiUie  l'si>a(lopi*dI«u 
iinch  dipavrn  BfiibTriAl  «iis. 
Nncti  Kur.suHKLT. 


F!g.  S£6.     Ueitftll   d«»    /«lllcerBi    in    i>c««rnir«nd«ii 

|;K«ll«n.    /  £)opp«lxoUoii  mit  je  iini.-i  K«rumi  ml*  dc-u  EifollikL'Iu 

fvon  X«pji  «iiutrea.   Zwitchcti  heidun  Ktmvn  wird  CMtiDDiMMW 

rnr  BEtdung  «Inai  Eistrahl«  auig«-§ehS«d«n ,  nnd  die  lyoMeD  Kon«  hahcn  ti»«]i  dIcMr 

BtAtB  bin  Psnudopodiiut  iiisgwtruekt,  iio  daj»>  dip  Mi*g««chindu]a  (k&niigi:)  <Tiiliiiiniw»i 

riagtlicriini  ron  KcnipMUdopodien  eöng««clilai«4.>n  ist.     //  Socernlreude  Zellen  ans  dw 

Sl^nndrfiaeu  tob  1{«u|i«ti.     NhcIi  KakK'HKLT. 


EoBsciiKLT  als  „Doppclzcllc  bcKeichneten  einlieitlichon  Zelle  mit  zwei 
Körnen  veroiiiigen.  nehmen  eine  betrflchtllehe  Grösse  an  und  seheiden 
innerbttlb  ihn;»  KcirperK  eclbst  die  Chitininasäc  aus.  Dabei  ist  dos 
Verhalten   der  beiden    Kerne  sehr  eharakterietiscb  (Fig.  250  /).     Sie 


Ö22  Swfaato  Capitel. 

entacndei)  nttmlidi  nach  der  Mitte,  wo  die  ChitinauBflcheidung  statt- 
tindet,  xiihl reiche,  httufiy  Vf-rzweigte.  pBCudopodienartige  ForteAtx«, 
welcho  eine  eehr  Vedcutonde  Oberii&ciienvcrgrfiescrung  bewirken,  wSh- 
read  die  ganze  übrige  Oberfläche  der  Kerne  glatt  bleibt.  Derartig« 
ObcrÖächcnvcrgpösserunffcn  der  Kerne  sind  bei  den  ocoornircßdcn 
Zellen  der  Insecten  (ibeAiaupt  weit  verbreitet  (Fig.  256  //)  und  weisen 
dnmuf  hin,  dnss  der  ^tofTduetnusch  zwischen  Protoplasma  und  Kern 
bei  der  Secretion  eiu  sehr  rt-gei*  sein  miias.  Dem  entspricht  aucli  die 
von  HEinKNHAiJj')  beobachtete  Thatsache,  da«»  sich  die  Kerne  der 
Speichclilrüiteiizelleii  im  Zustande  der  Ruhe  und  im  Zustande  an- 
gestrengter Secretion  wesentlich  verHchieden  verhalten,  indem  nHmlich 
io  der  Ruhe  der  Kern  sacki^  Ausläufer  in  das  umgebende  Proto- 
plasma entsendet,  während  er  nach  anhaltender  Reizung  eine  runde 
Gestalt  mit  glatter  Ub^^rfläche  bositÄt.  Kcmcr  hst  Uauii*)  gefunden, 
das»  die  Kunie  ruhcüuler  Drüsenseile«  aieli  mit  Kernftrbemitteln  viel 
dunkler  Oirbcn,  iil»  die  Kerne  goleher  DrlUenzeltcn,  die  stark  socemirt 
hoben,  ein  Zeichen,  dasa  das  ehromatieche  KueleVn  bei  der  Secrelirjn 
sersetzt  sein  mu»8.    Auch  Lilv  Huie^)  hat  netierding»  sehr  tiefgehende 


-T^*;! 
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rv*:„^:. 
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■,,■'■  0    = 


drüieatolte 
1  la  der  Bub«. 
Zellhemf  haken 

!t|«rnr)rnni|p>  Oe«uIt. 
//  Xncli  Heizung 
DrilM'.      Die    K< 
«ind  rund, 
h'iicli  Hkiuiuiiiiu. 


Veränderungen  de«  Zellkerns  im  Zustande  gesteigerter  Thftligkeil  der 
Zelle  gefunden,  und  zwar  bei  den  scceniironden  Zellen  der  insecten- 
fresÄcnden  Suiiipfpflanze  Drosera,  wenn  dieselbe  mit  Eierciweiaa 
gef^lttert  wurde.  An  dem  coloniebi Menden  Infiisor  Carchesium  bit 
Greeswood*)  ehenfdlla  Veritnderungen  de«  Kerns  beobachtet,  die 
parallel  mit  der  Ernllhrung  der  Zelle  eich  entwickeln.  Die  Ermüdung«- 
eracheinungen,  die  Hodce,  Luoabo,  Ma.s.v  und  Andere  an  Ganglien- 
zellen bei  angestrengter  Thatigkeit  festgestellt  haben,  und  die  wir 
bereit«  früher")  kennen  lernten,  gehören  in  dieselbe  Gruppe  von 
Thatsachen,    und    das   Gleiche    gilt   von    der  Beobachtung  0.   Hbbt- 

')  HciuKXh*!!;  „Pb^niolagif  der  A'h«>ndprun^:*Tor|^g*.*'  In  Hcrmuui'*  HanJb. 
i.  Piniol.  Hd.  V,  ISA!. 

'S  H.  H«t.ii:  ,Dic  morfilioln^Kch-hUtnlnipiirlirn  Vcrändrningvn  in  den  nibmden 
und  ilifitljrcn  L(.-bcncllvu.*  lu  Di'^uUcht-  ZvitMÜir.  t  ThieTnicilkin  a.  Trrgl.  Patbotofi« 
Bd.  Xll.  ItüW. 

'l  LiLT  Huim:  .CtiaugF«  in  ihi^  Oll  -  Organa  of  Drosera  rotundifolii, 
pr«duc«d  l>v  KccdiDir  with  Esc  -  »Ibainca."  lo  Ounlcilr  Jooni.  of  mkroM.  «dcDM 
Vftl    39,  K.  8. 

*)  G»si»n*oOD:  „On  itruclUTal  ehnnge  in  th«  r^tinf^  n<i«l«i  of  PtaIosa^  Part  L 
Tba  »Kronael«»  cf  (^hwam  polj-piatun-"    In  Joum.  »f  PbjaM.  VoL  XX,  I8M. 

•)  Vei^ffl.  ftf.  470. 


Von  McduulainaB  4««  Lcbeni. 
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wig'«  '),  das»  in  dotterreiebca  Eieellen  der  Kern  sich  immer  iiHch  der 
Stelle  der  }frAi(>H(«n  ProtoplasiDBAnsftmmliing  liinbewegt.  Sctilic»tlii*b 
kaiui  bei  den  vertichi«dcimrttgateD  ZeUfornicii  wfilireiid  de«  Zellk-bena 
vidfftoh  ein  bemerk enswertlier  Wechsel  in  der  GrfSsse  des  Kerns 
beobachtet  werden''),  der  nur  dndurch  zu  Stande  kommen  kann, 
daaa  der  Kum  Stoff»;  ans  dem  Protoplasma  aafniinmt  und  an  dnsHolbe 
abgicbt. 

In  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  FäIIc  wird  wi-gcn  der  Existenz 
einer  Kemmcmhrun  nur  der  Autitauseh  tlü^siger  SietFe  zwischen  Kern 
und  Protoplasma  niiSslieh  sein.  In  niancrhen  Fallen  aber,  wo  durch 
das  Fehlen  oder  Verneliwinden  der  Kernmembran  die  Möglichkeit  eian 
Aiutauaches  von  getormten  Maittten  gegeben  ist,  haben  eine  ganze 
Reihe  von  Heobnehlern,  wie  Frommasx,  AiiKBSAca,  Lkyoir  .  Brass, 
St17HLJUNN  u,  A.,  auoh  direct  eine  Aufnahme  oder  Abgabe  von  Körn- 
chen und  .ScIiüLlen  seitens  des  Kcrtt»  beobachtet.  Ja  in  gowtiaen 
Stadien  des  KntwicklungBkroisea  mancher  Zellen  kommt  regelinHwig 
ein  Zerfall  des  Kerns  in  viele  kleine  I'artikel  vor,  die  vom  l'rntoftlnsinn 
resorbirt  werden.  So  erinnern  wir  uns  z.  B.  an  das  von  IJ.  HEHTwif)') 
beobachtete  Verhalten  der  Kenm  bei  der  Conjugalio»  der  Wiiuficr- 
Infusorien*),  wo  die  ansehnlichen  Maasen  der  Makronuelel'  im  Proto- 
plasma zu  lauter  einselnen  Pai*tikeln  zerlaUen  und  vollsUlndig  rworbirt 
werden ,  während  die  MikronucleV  durch  iStnffaufhahme  opdeutend 
waohäcn,  ihre  ^ubütanz  ditferenziren,  sich  theilen  und  cineritcit»!  neue 
Mikronudei,  Hiiderersoita  neue  MakrnniicUV  her^'orbringcn ,  die  ganz, 
bedeutende  Gr^sKenzunabme  im   Prütuplnun):!  erfahren. 

Es  ist  nicht  nüthig,  die  Aut^Ilhlung  von  Thatsscheii  noch  weitei- 
auszudehnen.  Aus  den  angefulirtoa  Versuchen  und  Be- 
obachtungen geht  Bur  GcnUge  hervor,  doss  zwischen 
Protoplasma  und  Kern  ein  wechselseitiger  Aiintausch 
von  Stoffen  besteht,  ohne  den  keiner  von  beiden  Zell- 
th  eilen  auf  die  Dan  er  ex  ist  i  reit  kann.  Mit  anderen 
Worten:  Kern  und  Protoplasma  sind  beide  am  Stoff- 
wechsel der  (ganzen  Zelle  betheiligt  und  für  sein  Be« 
stehen   unentbehrlich. 


B.    Ableitung  der  elementaren  Lebenserscheinungen  aus  dem  StofT- 

wectisel  der  Zelle. 

1,     Die   Stoffwcchscl-Mechauik   der  Zelle 
t.    Bt«ffwMh»)foh«Da  dar  Z»ll«- 

Durch  die  LinHlgung  de»  Kcrna  und  Protoplasmaa  in  den  Stoff- 
wechsel kreistauf  nimmt  der  Mechanismus  de«  Stoffwechsels  in  der 
Zelle  eine  aueserordcntliehe  ComplioAtioQ  an.  Wenn  wir  uns  auch  bei 
unserer  niangchiden  Kenntnis»  cfer  BpecieUen  chemischen  Processe  in 
der  lebendigen  Substanz  zur  Zeit  noch  keine  Vorsiellung  davon  machen 

„Wcktien  Eiullms   QUt  die  äcHwerkraft  auf  Ate  Tbelloag  Atar 


»)  0.  HoTWio : 
Kelle?''    Jena  \ÜM. 

•)  F.  ScunjtBjc:    .Beitrug   mr  KDtivi(-)(Iiitii:»vo«:)iiclii<r  di-«   pflsnxliclien  S!ul1k«nifl 
In  U«tr.  B.  BIol  <].  rannzi'n  vtru  Fcrd.  Uohn.     Urenlsn   lttH4. 
„UvUtr  die   Ciinjngsiiiin    der  ]nfiui«rian>*'     lii  Abluuidl.  (L   kgl. 


aMÜ)  der  Thriliing.'' 

'1  R.  Hbstwio: 
hajr.  Äluul.    MAiibh««  1%9S. 

*)  Vtrgl.  pnc.  20&. 
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Stehlt««  ÜA[iiU-l. 


kOanen.  wie  der  Stoffwechsel  der  Biogene  sich  im  .Schema  der  Zelle 
mit  diffeitüizirtcin  Kern  miil  Protoplitama  gestallnt,  nie  die  i-iuzL-lneu 
Glieder  dieses  Stoffwechsels  auf  bcido  ZcUtlieile  vertlieilt  sind,  ja  ob 
wir  nicht  sogar  cim;  giilööcn;  /jihl  von  vcrschicdi-'uurtigfii  Biogenen 
im  K(!rii  und  im  Fi-ol(>|jln8ma  :Liin«hm(>n  tnUsi>cn,  deren  Stoffirechsc) 
eng  iiiiteiiiuTider  vcrtiuL-htun  iitt,  ivviiii  wir  uucli  die  Lö&uiie  aller 
dieser  Fragen  einer  »[liiter^n  Zukunft  überlassen  müssen,  so  kOnnen 
wir  un»  doch  auf  Orund  der  Liehmgen  Erfahrungen  wenigstens  ein 
Büd  von  der  grossen  Complication  des  Stoffwechselgetriebeü  machen, 
indem  wir  un»  die  Beziehungen  zwischen  dem  umgebenden  Medium 
und  drr  Zelle  mit  ihrem  l'i-ntnphiHma  und  Kern  in  einem  Schcnin 
venLnHchaulichen.  In  diesem  .Scheuia  ratiseen  die  Wechselbeziehungen 
Äwisirhcn  den  drei  Factnren,  dem  äusseren  Medium,  dem  I'rüluplasm« 
und  disüi  KerHj  verzeleiuiot  sein. 

Zu  diesem  Zweck  ist  es  nöthig,  iioeli  einige  neue  Thal*ach«n 
kennen  zu  Icmen.  Wenn  sich  aus  den  AusfallserscLeinungeo,  die  wir 
an  keriil(ist.-n  FrotoplasuimiiHssuii  eiiieräeitit  und  an  kernhultigeu  Zellen 
mit  ausgeschaltetem  Protoplasma  andererseits  feststellen  konnten,  be- 
züglich vieler  Stoffwecliselvorglinge  eine  weitgehende  Abhängigkeit  de« 
Kerns  und  des  Protoplnsmtis  voneinander  ergiebt,  so  geht  für  manche 
andere  Erscheinungen  aus  einigen  Versuchen  eine  gewisse  UnAbhflneig- 
keit  beider  Zellbostnndtheile  vuneinander  hervor.  Es  giebt  nümlicli 
gewisse  VorgiJngi^  die  auch  nach  Entfernung  de«  Kerns  am  l'rotoplasma 
noch  lange  Zeit  ueÄtehen  IdBJbcn.  Alk-in  wir  haben  unter  diesen  Vor- 

f [fingen  zwei  (^ruppen  vonclnuuder  zu  untorachciden.  Die  einen  nftm- 
ich  dauern  nur  deahulb  nocli  eine  Zeit  lang  fort,  weil  auch  nach  dem 
Herausnehmen  des  Kerns  a.\x^  dem  Protoplasma  immer  noch  gewisse 
Mengen  vom  Kern  abgegebener  Stoife,  die  wir  kurz  als  Kernstoffe 
heaeichnen  wallnn.  im  Protoplasma  vorhanden  sind;  denn  da  ja  der 
Kern  tortwrthrenn  Stoffe  an  das  Protoplasma  abgiebt,  ao  finden  sich 
im  Protoplasni.»  seihat  stets  noch  gt-wisse  ^Mengen  dieaor  Stoffe  vor, 
die  mit  der  Ilerauännhme  des  Kerns  nicht  onuerDt  werden  können. 
Auf  Kuaten  diesL-r  noch  au»  der  Zeit  vur  der  Kntktrnuug  im  Proto- 
plnämn  vorhandenen  fitcSo  kSnnon  also  gewisse  Vorgänge,  zu  deren 
ZuatJUidekomnien  die  Kernrtoffe  durchaus  uothweudig  sind,  noch  eine 
Zeit  lang  fortbestehen.  Erst  mit  dem  Verbrauch  dieser  Stoffe  hOren 
dann  auch  die  betreffenden  VorgHnge  auf.  Etwas  anders  aber  verhRlt 
es  sich  mit  der  andern  Oruppe  von  Stoffwechselvorgüngen,  die  auch 
nach  der  Entfernung  des  Kerns  im  Protoplasma  bestehen  bleiben.  Sie 
sind  nicht  unniittdljar  von  der  Anwcst-nhcit  der  Keriistutfe  »bhlLngig, 
d.  b,  die  vom  Kern  an  das  Protopltisma  abgegebenen  Stoffe  sind  nicht 
unmittelbar  zu  ihrem  Zustandekommen  erforderlich.  Dasa  aulche 
VorglLnge  cxtstiron,  zeigen  uns  die  von  Klebs';  an  ptasmolysirten 
Zellen  von  Si)irogyra  gefundenen  Erscheinungen,  welche  OERAsei- 
navv')  neuerdings  in  vollem  Umfange  bttslütigt  hat.  Wenn  Klebs  die 
Zellen  eines  Spirogy  rafaden»  durch  Phismolyse  in  einer  16".u  Rohr- 
zuokerlösung  zum  Zerfall  in  einzelne  Protoplanmaktumpen  i>rachte, 
SO  entstanden  hfiufig  Proloplasraasttlcke,   die  keinen  Korn,   aber  noch 


')  G.  KUMi  .Vebor  d«n  BlnSos«  ds«  Kona  in  der  Z«Us."  In  Biol.  Cuttralbl. 
N».  7,  1887. 

']  GuiAMiiinpp!  „Uober  die  k om losen  ZtillAn  lidi  (iinig«n  Cotijgpitou  lu  BtillM. 
<1«  Is  SoFl4t^  ImpMalc  de*  NnturalUt^x  d«  Mohou  1803- 


Vom  Mvt'liaiutiniu  de*  L«li«n». 
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P«tz«ii  Ton  dem  Chlorophyll  band  der  Zelle  bceasBon.  Oeiiaxsikufp') 
hat  kitrztich  nuch  (lurcli  Anwi-iidung  von  Narkoticis  auf  Spirogvra- 
»ollcii,  diu  in  Thcilung  begriffen  waren,  volUtßndi^  kcrnfreio  ZcUon 
erhalten.  Solche  kernlose  Protoplasinamasst-ii  lebten  in  den  Versuchen 
von  Kleds  unter  günstigen  Vcrhilltnissen  noch  Wochen  lang  weiter. 
Wie  wir  bereits  früher  sahen,  hatten  sie  im  OegeiiNiitz  zu  ilen  kern- 
haltignn  ProtoplAsniamasfien  ilio  Fähigkeit,  eine  neue  Ccllulos«-Mombrao 
zu  bilden ,  verloren.  Dagegen  blieben  bei  ihnen ,  wie  Klkb8  fand, 
andere  LeTiensprspheiniinfren  noch  unvorflndert  erlialten.  Die  kernlosen 
ProtoplasnianiasBen  verbrauchten  nämlicli,  wenn  sie  im  Dunkeln  ge- 
halten wunlen.  die  in  ihnen  enthaltene  StUrke  volUuindig  und  bildeten, 


&■ 


>=Jt. 
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Flff.  25$.  /  Biioi(L.H*!iH'sehe  Qa*kanim«r. 
Ein  rini'IBmtiip'r  Hi>1)lrAnm  Int  nntpn  von 
olner  Oluplatin  gvHctilcM«!!  uiid  oben  von 
einem  MtrtalldockH  bodcclit,  der  lo  Meiner 
Mitia  ein  Dcukglu  fUr  die  IJiili-rHnrkuniT 
in  hÄii£«nd«ii  Tmpfrn  be«ltit:  «  •'  find 
a  I  HciarSlircn,    die     in    den    HnJiIrAiim     des 

Uln^M  fclbn  inllud<-ii ,  i«  doA«  der  lÜag 
iuTVh  (Itir<:liitrCinende#  warme»  Wamot  ■fi>li«lxl  werdt-ri  kann;  *  **  »ind  lUhmi,  die  iu 
dj«  gtatbvdcc^te  Knnninpr  nclbst  «inniCnaen  nnd  sum  lILndurchlcitcn  ir*  Giuvi  di«n«li. 
M  daM  der  un  HeckglAi  hüi^mdc  Trnpr«ii  mit  »^.-iuem  lebuixliffcii  Inball  in  d«r  Kammer 
V«B  Gate  untapült  wiH.  II  Vuriut^hnniierdniiuK  Eiir  {.'nti-ntaehong  in 
raiasm  WA^eorKtoTf.  a  Kii'p'HKhoT  Apparat  xiir  WaMerKtoift ntw ioklvine ,  A  bw«! 
Waaehduchtn  nar  Kednii^iie'  dw  Waaitritnffii,  «  Mikroskop,  itntcr  dpm  nich  dio  Qu- 
kaminer  mit  liängcndem  Tropfen  beflndeL 


&lb  sie  noch  ein  Stück  Chlorophyll  hesassen,  im  Licht  von  Neaem 
SUrke.  Dna  beisHt  niit  anderen  n orten:  die  Synthene  der  Stitrke  aus 
Kohlonaflun:  und  Wnaiicr,  sowie  der  woitcro  Verbraurh  der  StÄrkc  ist 
bis  )su  einem  gewi(i«en  Grade  uuabhHiigig  vom  Kinfluss  ävn  Kerns. 
,Bi»  KU  einem  Kowiesen  Orade",  denn  wenn  die  anderen  durch  die 
Entfernung  den  Kern«  bedingten  Aiixfalläersebeinungeu  einen  hestitnmten 
Umlang  erreicht  haben,  werden  selbe tvcratjinditch  auch  dio  atärke- 
bildenden  ChloraphyllkOrper  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden;  sie 
werden  seUmt  Verändej'ungen  erfahren,  keine  StUrke  mehr  bilden  und 
schliesslich  zu  Grunde  gehen. 


Aber   das   tritt  in   dem   vorliegenden 


')  OKUtMutorr:  „L'clwr  ein  VerraJiren,  kuruloN  Zellen  m  crhallm."     In  BuUcL 
de  !■  SociJt^  [mp^riiklc  du»  NaturallBtc«  de  MoMOii  1897. 


526 


[?cch»l«a  C<i|iitct. 


Falle  erst  vcrhültulesmässlg  sufit,  büußfr  erat  nacli  mehreren  Wochen 
ein.  Insofern  aUo  mit  der  htOning  dee  ganzen  SwiFwectispU  darch 
Kntfemung  dea  Kems  aucli  der  MoffwecKsel  der  Chlorophyll körper 
gestört  wird,  ist  die  Ötfirkeliildung  auch  in  gewisser  Weise,  aber  nur 
mittelbar,  vom  Kern  abhUtigi^. 

Eboneo  wie  in  der  Pflunzenzellc  kernloae  ProtoptRdmamassüu,  fallt 
sie  nur  noch  ein  Stück  Chlorojjbyllkürper  haben,  Kohlousäure  spalten 
und  Stärke  synthetisch  urxeugcu,  cboiieo  vermag  auch  dos  kernlos« 
Protuphisma  iiorh  htugr-  Zeit  zu  uthmeii.  Den  Beweis  dai'ilr,  da»»  die 
Athmung  an  kernlosen  Protopla^^mastDcken  noch  in  demRclben  Maasa« 
fortdauert,  wie  hd  kernhaltigen  ätttcken  oder  ganzen  Zellen,  liefert 
uns  folgender  Versuch 'J.  Ä'ir  bringen  in  den  hängenden  Tropfen 
einer  KNaELHAKN'schf:it  Gaskammer^)  eine  Anzahl  von  kernhaltigen 
und  kemlooen  TheiUtUekeii  von  Infusorien  zusammen  mit  unverletzten 
Individuen  und  lassen  von  einem  Kirr'Bchcii  Apparat  her  (Ft^.  268) 
einen  Strom  reiiigewaüchenen  WimüerstufTs  durch  die  Gaskammer 
etrcicben,  der  die  in  der  Kammer  bctindliohe  Luft  in  kurzer  Zeit  ver- 
drilogt.  Dann  sehen  wir,  djiss  in  der  Kegel  sclion  nach  5 — 10  Minuten 
die  kernlosen  TheÜsttlckc  sowohl  wie  die  kernhaltigen  als  aueh  die 
unverletzten  Infusorien  anfangen,  kftrnig  eii  soi-fallen.  Wird  dann 
sehr  Behnell  der  Wasserstoff  abgCHtellt  und  frische  Luft  statt  detuien 
eingelassen,  so  gelingt  es  häutig,  den  volistfindlgün  Zerfall  noch  zu 
verhüten,  der  aumtt  unfohlhar  nach  kurzer  Zeit  eintritt.  Darau»  geht 
hervor,  da«8  auch  in  den  kernlosen  Protöpla^mamäi^gcn  noch  ebenso 
Oxydationäproceüse  stattdnden,  wie  in  den  keruiialligen  und  in  der 
unverletzten  Zelle.  Auch  die  Athmung  ist  also  in  gewissem  Maaue 
uuabhHngig  vom  Einllusrt  des  Kerns.  Das  wird  durch  die  Versuche  von 
Dkhook')  vollkommen  bcstfitigt,  der  Zellen  von  Spirogyra  in  reinen 
WneserstofT  setzte  und  fand,  dass  das  Protoplasma  bald  vollständig  alle 
Lebensürsclieiuu agell  einstellte ,  während  der  Kern  keine  Störungen 
zeigte  und  ruhig  fortfuhr,  eich  ku  thcilcn.  Kn  scheint  demnach,  als 
oh  die  Äthuiung  ausschliesslich  im  Protoplasma  lucaliKirt  wäre,  als  ob 
der  Kern  nicht  an  den  Oxydation sproccBsen  direct  theilnühme. 

Nach  diesen  Erfalirungen  an  kernloaen  ProtoplasmaniHssen  war« 
es  wilnwhenswerth ,  anch  an  protoplasmnberaubten  Kernen  analoge 
Versuche  darüber  anzustellen,  ob  noch  gewisse  StofiWechselvorgänge 
nach  Ausschaltung  des  l'rntoplnsmas  längere  Zeit  ungestört  fortdauern. 
Allein  die  Entscheidung  dieser  Frage  »Iflset  auf  grosse  Schwierigkeiten 
aus  dem  eiufachcu  Grunde,  weil  wir  am  Kern  nur  schwer  ein  ausser- 
lieh  wahrnohmbaros  Kriterium  fOr  seinen  BtoEfwcchsel  auffinden  können. 
Dennoch  geht  aua  den  Versuchen  von  Demoob")  deutlich  hervor,  dass 
auch  der  Korn  nach  Ausschaltung  de«  Protopinsmos  noch  Ungere  Zeit 
Lebensersclieinungen  zeigt.  Dehooh  naikotisirte  Zellen  von  Spirogyrn 
mit  Chloroform,  so  dnss  das  Protoplasma  volUtfindig  gclilhmt  war,  und 
fand,  dass  der  Kern  trotzdem  ungcetfirt  seine  comphcirten  Theilungs- 
xtadien  durchlief  und  die  charakteris tischen  Veränderungen  zeigte,  die 
er  in  der  unvcr»chrtcn  Zcllo  bei  der  Zcllthcilung  bemerken  I&mC 
In  den  Leukocyteu   des  Frosches  besitzt  der  Eeni  amoebolde  Beweg- 

>)  VKtiffoii«:  .Die  »hrgioloräd»!  BcduutitniF  de«  Zeltkcros."  In  I'flflrvr's  Arck. 
Dd.  LI,  ISfll.  •         J-  J         «  -^  ^ 

•)  Venfl.  pic-  2S8. 

■i  JiU9c  r>KMoo>:  ,Cootrll>atioD  k  rjtnd«  i»  I«  c*lliil«-*  In  Arcli-  da  K«Wia 
Toaw  Xm.    Uigt  18M. 


V«ii]  MvcLnnuintui  dm  Loben*. 
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liclikeit,  und  Devoob  konnte  durch  Narkose  luit  Chloroform  das  Proto- 
plasma ladmen,  oKne  das»  der  Kern  »«ine  amo*borde[i  Bowegungeu 
einstellte  iFig.  2&9).  Diese  Erfahrungen  Inäson  erkennco,  das»  mich 
einsclnc  Vcrgänno  im  Kijrn  in  gewissem  Maasse  unaltliflngig  vom  Ein- 
fluss  des  PrutoplRüiuuä  Htatttinden,  Freilich  lAsst  sich  vorUtulig  nicht 
üntecheidcn ,    ob  diese  Vorgänge  mir  deshalb  noch  forlbeatehen ,    weil 

Ftg.259.  Leulocjrtvomt'roteh 
In  «incm  Grnclp  d«  ChLi>roform- 
DArkoNP.  w»  (Im  Pn>top1».'mia  voSI- 
■Undi),'  )>vlAliriit  l«t.  nflUrentl  der 
Kt^rii  iioL'Ii  aiiiiivtiotili!  liL'we^im^i-ii 
luaehl.    Verg>l.  a,  6,  e  u>  it.    Mach 

Ukmuuk.  O  &  C  d 

aiicb  naeh  der  Aufibchultung  dvs  I'rotoplasoiaa  immer  noch  Proto- 
plasmaatoff»  im  Keru  enthalten  sind,  die  erat  verbraucht  werden  müRsen, 
ehe  diö  botr«ffendcn  Vorgänge  aufhören,  oder  ob  dic«c  Vorgänge  ia 
der  T hat  nJchl  unmittelbar  von  den  Stoffen  de«  Protoplaama»  abhängig 
sind.  Vormuthlich  werdoii  auch  hier  beide  Fülle  verwirklicht  eein, 
denn  auch  die  letztere  Mrtglivlikeit  hat  sehr  viel  WahrsL-beinlichkeit 
fUr  sich,  wenn  wir  daran  denken,  dass  der  Kern  jeilenfnlla  nueli  directe 
Stoffw«cli8eIbe»iehungen  zu  dem  guHnercn  Medium  besitzt,  die  ohne 
Vermittlung  des  Protopl»»mas  verlaufen.  Ohne  Zweifel  giebt  ee 
Stoffe,  die  vom  äussoron  Medium  durch  das  Protoplasma  hindurch  un- 
verändert in  den  Kern  gelangen,  um  hier  für  den  KtoflFweiThBel  benutat 
zu  werden.  Sicher  ist  dies  von  einer  bestimmten  Watsennenge  der 
Fall,  die  ja  unbedingt  zu  jedem 
Lebengprocess  nothwendig  ist. 
Das  Wasser  kann  auch  beetJlndig 
durch  die  Zellmembmn  ins  Pntto- 
plaama  und  durch  die  Koriimcm- 
oran  in  den  Kern  hinein  difl*un- 
diren.  Mit  dorn  WaMcr  aber  wor- 
den mJlglicher  Weise  auch  manche 
Stoffe,  die  in  ihm  gclilist  Bind,  von 
aussen  indenKem  liineingeiangen, 
«m  hier  zu  ehern  im  i'hen  Umsetzun- 
gen verbraucht  r,n  w«rdcn. 

Schlieftslieh  ist  anzunehmen, 
dass  nicht  alle  Stoffe,  die  der  Kern 
nach  aussen  abgtcbt  vom  Proto- 
plasma zu  Umoetzungen  benutzt 
vrerdcD,  sondern  das»  auch  eini)^e 
als  unbrauchbar  das  Protoplasma 
possiren  und  nach  aussen  beför- 
dert werden. 

Um  eine  anschauliche  Vorstollung  zu  gewinnen,  wie  eng  und  feet 
der  Kern  in  den  Stoffwechsel  der  Zelle  verwebt  ist,  und  welche  Com- 

RlicatioTien  des  Stoffwechsels  in  der  Zelle  durch  die  Kinfllgung  des 
[orns  in  seinen  Kreislauf  bedingt  sind,  ist  es  zweckmJlasig,  die  ex- 
perimentell gewonnenen  ThatÄftchen  zu  einem  Schema  xu  vereinigen^ 
wie  ea  die   vorstehende    Fig.  260    aur   Anachauung    bringt,*)     Das 


Fic-  36D.    Schems  de«  }ti«rfw*«k*«li 

der  Zoll«.    Di»  Pl«il«  g«b«n  di«  RiebtDDg 

d«T  8U)flwiinileruti;  tn. 


<)  VuiwoB]!:  pl>iijcho-p1)>'iiiolof!i*cho  Pn>lifl<>n«tti<iieu."     Jcnn  ISU^. 
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ächnma  »tollt  eine  Zelle  mit  Kern  vor,  in  der  jeder  Pfctl  eine  Siunmo 
von  Slüffon  auf  ilirem  Wt-ge  im  Stoffkreislauf  V-zöicImet. 

Die  Zi'llc  nimmt  gewisse  Htoffn  von  aussen  auf,  von  denen  ctu 
Tboi]  (fl)  bereits  im  Protoplasma  beim  Ziisanimen treffen  mit  den  im 
Prutüplasma  vorhandoncn  Stoffen  8)ialtiinyeii  und  Synlliesen  erfiibrt 
Von  den  au»  diesen  Umeclzungcn  hervorgehenden  Stoffen  wird  ein 
Theil  (&)  tüä  uiihrauclibur  ulaUild  wieder  ausgescliledeu ;  ein  Anderer 
Theil  [c)  bltibt  im  Protoplasnift  und  wird  hier  weiter  verwendet;  ein 
dritter  Thcil  {d)  wird  dagegen  dem  Kern  zugeführt.  Der  Kern  erball 
ausserdem  noch  einen  ThoII  der  von  auMt^en  aufgenoramcnpn  und  im- 
verändert  duKrh  das  Protoplasma  gegangenen  Stoffe  (e).  Die  in  den 
Kern  eintrtitendcn  Stoife  (il -}-  c)  «erfahren  ihreraeits  wieder  im  Kern 
gewie»e  Uniäützuiigcn,  auä  denen  wieder  ät'>fro  retiultiren,  die  zum 
Theil  nach  auasen  abgegeben  werden,  ohne  vom  Protijplasma  verÄuderl 
zu  sein  (/'),  zum  Theil  in  das  Protopla&ma  gelangen,  um  bter  weitere 
Verwendung  zu  linden  [h)^  und  kuui  Theil  im  Keni  selbift  bleiben  (g). 

Wenu  wir  uns  nun  kkr  inaohcn,  dasa  jeder  Pfeil  eine  ganze 
Summe  von  Stoffen  repräüeutirt,  daas  die  vom  Kern  an  da»  Prot»- 
plastaa  abgetretenen  Stoffe  mit  den  von  aussen  eingetretenen  mich 
wieder  Unii>etzungea  eingehen,  diias  endlich  die  aus  diesen  Um»etzuDgcn 
hervorgehenden  Stoffe  Jtmn  Theil  wieder  dem  Kern  «igefilhrt  werden, 
BO  erhalten  wir  ungefähr  einen  Begriff,  wie  eng  die  Htoffvvechsd- 
Verkettung  des  KernB  mit  dem  Protoplasma  ist. 

Ferner  müssen  wir  uns  erinnern,  dass  bei  ollen  unseren  Betrach- 
tungen Kern  und  Proloplaama  eine  grosee  Summe  von  verschiedenen, 
in  vielen  Fflllen  sogar  mo iiihologiNch  differenten  KHrjicrn  vorstellt, 
daes  in  dem  Begriff  „Korn"  aueh  alle  als  Nebenkonie,  Älikronuclel  etc. 
bezeichneten  Gebilde  zusammen gefasst  sind,  daas  unter  .Protoplantna" 
die  ganze  Summe  von  vergeh iL^dencn  Differenzirungsproduclen,  auch 
ChUroijhyllk'Jrper  etc.,  vcretJiiidcn  lot.  I'j'st  wenn  wir  berück sivlitigeOi 
dass  alle  die  differenten  Körper  der  Kernsubsinni  und  ebenso  die 
Körnchen ,  Chlorophyllkörper  etc.  des  Frotopla»m&d  wenigAtens  zeit- 
weilig seihst  am  StnfTwethsel  betheiligt  sind,  dans  jeder  ein  Glied  des 
gesammlen  Stoffwechsels  bildet,  erst  dann  gewinnen  wir  eine  annühertMle 
Vorsbdlung  von  der  Cninplicntion  de»  Stoffwechseln  in  der  Zelle  and 
von  den  unendlich  vi«laeiligL«n  Beziehungen,  mit  denen  Korn  and 
ProLoplaema  untereimander  verknüpft  »iiid. 

Aus  dieaen  engen  Htoffwecliacl Verknüpfungen,  crgicbt  »icb  eine 
weitgehende  Correlation  zwischen  den  einzelnen  Elementen  der 
Zelle,  spcciell  zwischen  dem  Kern  und  dem  Protoplaama.  Da«  eine 
ist  durch  das  andere  bedingt.  Eines  Ist  auf  die  Stoffe,  die  d&»  andere 
produeirt,  a,ngBwieaen.  So  erklären  sich  die  tiefgreifenden  Verände- 
rungen, welche  das  Leben  der  Zelle  erfährt,  wenn  sich  einzelne  Glieder 
dar  grossen  Slnffwenhaelkelte,  sei  es  apontan  im  Laufe  der  Kntwick- 
lung,  »oi  0«  in  Folge  der  Einwirkung  von  ilusacrcn  Heizen,  verJlndcm. 
Jede  Vorilndoning  ßines  Gliedes  im  Biotonus  hat  auch  eine  Vorfinde- 
rung  vieler  anderer  Glieder  zur  Folge,  und  fällt  ein  Glied  ou«  irgend 
welchem  Grund«  ganzlich  fort,  so  ist  die  Sloffwechselkette  durch- 
brochen, und  es  beginnt  die  Nokrobiosc,  die  schliesslich  mit  dem  Tode 
endigt. 


Vom  M«c3Mliilainiu  des  LcboU. 


528 


i.  Haoltuiik  der  inftubm«  oad  Abgtba  ron  Stoffkn. 


h 

> 


Niichdum  wir  bicrmit  (.-in  allgcniL-incs  Bild  von  tlcti  viclver- 
8t:hlung«nen  Wogen  des  Stofl'weuhfit'ls  in  der  Zolle  gewonnen  haben, 
bleibt  un»  noch  die  FroÄe  Ul>nK,  wie  die»i.*s  Gctriüb«  müchfiniMili 
unteiliiilten  wird.  Da  es  eicli  bei  den  StoflwechselVjiezie}iunge)i  Eivisctieo 
dem  Kern  uud  dem  Protoplnsm»  ebenso  wie  zwischen  der  giLnsCD  Xclle 
und  dem  Medium  um  lüe  Aufnahme  und  Abgabe  von  Stoffen  hnndelt, 
$0  IlUst  aich  die  Frage  auch  einfach  in  dem  Problem  maammon fassen, 
wie  dio  Aufnahme  und  Abgahr  von  Stoffen  seilen«  der 
Zelle  uicchftiiiäcb  ku  Stande  kouiitiU 

Kü  ist  Kwcckniüasig,  dabei  die  ZulUm ,  welche  nur  gelöste  Stoffe, 
und  die  Zellen,  welelie  auch  geformte  Stoffe  aufnehmen  und  abgeben, 
gcsoudcrt  zu  betrachten. 

>[an  hat  lange:  Zeit  den  Austausch  von  geLOsten  Stoffen 
zwischen  Zelle  und  umgebendem  Medium,  und  zwar  sowohl 
die  KeBorption  wie  die  Secretion,  filr  Krerheinungen  gehalten,  die  sich 
ohne  Weiteres  aus  den  ßeselaen  der  Filtration  und  Diffusion  ergeben. 
Allein  in  neuerer  Zeit  ist  inuii  auf  vcr- 
ftchiedeue  Tliatsachen  aufnaerküam  gewor> 
den,  die  beweiseu,  dass  die  Filtration  In 
den  meisten  Fällen  wohl  Itberhnupt  keine 
Rolle  bei  den  Vorgängen  der  Resorption 
und  Sccrelion  spielt,  und  dasa  auch  die 
Diffubiun  oder  OaiiiOKe  allein  nicht  aua- 
reieht ,  um  die^e  Krschciiiungen  zu  or- 
kUren.  Besonder»  durch  die  neueren 
Untersuch uugcu  Heu>eni]ain'«')  wissen 
wir  jetzt,  dam  der  Lebenavorgang  in  der 
Zelle  selbst  beim  Auatausch  geTöBter  Stoffe 
zwischen  Zelle  und  Me4lium  die  bedeu- 
lendate  RoUe  spielt,  denn  die  Diffusion 
allein  ist  nicht  im  Stande,  die  Triebkraft 
zu  erklären,  mit  der  z.  B.  das  Secret 
violur  DrdsenzeUen  ausgvstcwscD  wird, 
oder  die  beträchtliche  Knergie,  mit  der 
E.  B.   gewisse   Nahrungsstoffe   von    Seiten 

fenoromen    werden.      VV  i  r    m  (1  s se  n    a  1  s i 
[ecbanismua  der   Resorption    und   Saerolion    beide  Mo- 
mente   im    A 11  go    behalten,    die    Di  ffusion    und    den   Che- 
mismus  der  Zelle. 

Unter  Diffusion  oder  Osmose  versteht  man  bekanntlich  die 
Thatsache,  da«»  «ich  Kwei  verschiedene  Gase  oder  Flüssigkeiten,  welche 
miteinander  mischbar  sind,  von  selbst  zu  einem  gleichartigen  Gemenge 
mischen,  wenn  sie  miteinander  in  Berllhrung  gebracht  werden.  Man 
spricht  in  der  Kegel  von  Diffusion,  wenn  die  Gase  oder  Flllssigkeiten 
unmittelbar  sich  bcrllhron,  von  Osmose,  wenn  aie  durch  eine  organische 
Membran  von  einander  getrennt  sind.  Wir  Imbcn  diesen  Vorgang  bereits 
oben  kennen  gelernt.  Krinnorn  wir  uns  wieder  an  den  Versuch,  der  uns 
die  Osmose   vernnschauUcbte  (pag.  107),    und  variiren   wir  denselben 


der   Darmopitlielzellen 
10    zur    Erklärung 


<)  Hejoiuiuus  :  nNcUD  Vcnnclio  flWx  dl«  AufMuguiw  im  UQntidann.''    lo  PflGfttr'i 
Arcfa-  Ild.  LVI,  1»1M. 

Tatwotn,  AlloiHnvine  Fbjilul«i|i>.    i.  AuS.  3i 
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etwa«,  Bo  können  wir  uns  daran  gleichzeitig  die  grost»  Bvtluutuug  kW 
mochon,  welolie  das  zweite  Moment,  der  Cticmifiuiits  der  Zrlle, 
bei  bestehender  DifTusiun  oder  Osmose  besitzt.  Hiiben  wir  in  dem 
grÖSBercn  Gcftln«  eine  diffiisiWe  SnlRlösung,  in  dem  Cylinder  dagegen 
die  Lfi&ung  eines  Stolfe» ,  der  nicht  durch  die  Membran  diffundirt,  so 
wird  aus  der  Lflsung  des  grossen  Gefassee  in  die  FlUssigknit  des  Cy* 
lind^rD  eine  bestimnito  Menge  8alz  hiiteindiffundireu,  wjibr«nd  7om 
Cjlinder  keine  Substanz  in  das  grÖssLTC  Oeftis»  übertreten  kann. 
Stellen  wir  una  aber  vur,  dass  die  Substanz  im  Cylinder  chemische 
Affinität  KU  dem  Salz  Kat,  »o  wird  dao  in  den  Cvliuder  biiieindiffun- 
dirende  Salz  «ol'ort  chemiRch  gebnnden.  Denken  wir  uns  nun  die  bo 
entstandene  chemische  Verbindung  continuirlicb  eatferut  und  durch 
neue  Lfisung  ron  der  Art,  wie  »ic  im  Cyb'nder  war,  ersetxt,  »o  wird 
die  Salzlösung  im  grossen  GeflUa  immer  dünner  und  dönner  werden, 
bis  »clilicsslich  alles  Sulz  in  den  Cylinder  hincindifl^tindirt,  gebunden 
und  entfernt  ist,  so  daea  im  gposaen  GoCJUs  »ich  nur  noeh  reines  Wasser 
befindet. 

Dieser  Fall  i»)t  renlisirt  bei  der  Aufnahme  gasförmiger  und  ge- 
löster Stofle  von  Seiten  der  lebendigen  Substanz.  Die  lebendige  Sab- 
stanr.  ist  mischbar  mit  den  Kasftirmigen  und  gelösten  Nahning»»toffem, 
denn  sie  bat  ja  chciniBche  ÄfBnitflt  zu  ihnen.  Die  Zellmembran,  wo 
überhaupt  nne  solche  vorhanden  ist,  vertritt  die  Membran  des  Cylin- 
der«,  der  ZelHiihalt  den  Inhalt  de«  Cvliudors,  und  die  gaaftSruiigen 
oder  geliisten  Stolfi!  vcrtrelen  die  Stelle  der  SukUisung  des  grossen 
GefUsses.  Diese  Stoffe  mCisKen  diffusibel  sein,  «oll  überhaupt  eine  Auf- 
nahme etuttliiideu;  dagegen  kann  die  lebendige  Substans  nicht  durcb 
die  Zellmembran  diffiindiren,  da  ja  die  Kiwersski^rper  etc.  zu  den  so- 
genannten „CoUofdsubetanzon"  gehören.  Ks  werden  also  die  Nahmog»- 
Stoffe  in  die  Zelle  eintreten,  die  lebendige  SobstAnK  aber  nicht  aus- 
treten  können.  Da  indesnen  die  lebendige  Substanz  chemisehe  Affi- 
nitill  zu  den  Nahrungsstoffcn  hat.  muas  sie  dieaelbcn  gleich  nach  ihrem 
Killtritt  in  die  Zelle  binden.  Gleichzeitig  zorßltit  »bor  dau^rrnd  die 
lebendige  Subatanz,  giebt  StufTe  nach  aussen  ab  und  bildet  sich  wieder 
neu;  also  werden  die  aufgenommenen  NahvungsslofTe  immer  wieder 
verbraucht,  eo  dass  memals  ein  dauernder  Ausgleich  zwischen  innen 
und  auftsen  stattfinden  kann,  und  immer  wieder  neue  Massen  binein- 
diffundiron  milasen.  In  analoger  Woise  musa  die  Abgabe  von  Stoffen 
erfolgen.  Sielleu  wir  uns  also  vor,  eine  von  einer  Membran  umgeben« 
Zelle  lAge  in  einem  Medium,  da»  Nfltir^toffe  enthält,  also  etwa  eine 
Bakteriunzülle  lilge  in  einer  NÄbr^^(^s^rgkeit,  so  mdesen  auf  Grund  der 
Osmose  und  des  Chemismus  der  Zelle  die  Stoffe  der  NihrflUssi^eit, 
welche  überhaupt  mit  dem  Zellinhalt  mischbar  sind  und  nicht  xu 
grosse  Moleküle  besitzen,  durch  die  Zellwand  hindurch  in  die  Zell- 
Bubslanz  und  umgekehrt  die  Stoffe  der  Zellsubstanz,  welche  sich  mit 
der  KuhrBUsaigkeit  mischen  und  die  Zollwand  passiren  kOnnon,  aus 
der  Zelle  in  die  NitbrilllKsigkeit  treten,  soworl  sie  nicht  durch  andere 
Kräfte  auf  der  einen  uder  andern  Seite  festgehalten  werden.  Dieser 
AuatauHch  mllsste  so  lange  dauern,  bis  ein  Ausgleich  der  transportablen 
Stoffe  zwischen  Zellinhalt  und  Medium  eingetreten  wäre.  Dann  mtisste 
der  Stoffwechsel  aufhllrcn.  Allein  dieser  Zustand  tritt  in  der  leben- 
digen Zelle  niemals  ein,  da  wir  in  der  lohondigcn  Substanz  Verbindungen 
haben,  die  fortwährend  zerfallen  und  sich  von  Neuem  aufbauen.  Es 
kann   zwischen    der    lebendigen   Zelte    und    dem   Medium  niemals  zu 
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einem  Ausgleich  der  tmiispurtublcn  ätoffe  koiuraüu,  weil  einerseiU  di« 
StofTe,  welcbe  die  Zelle  vom  Mediiui)  aufgenommen  Itat.  immer  gleich 
wieder  verbniucht  und  in  andere  Verbindungen  umgebet«  werden,  und 
weil  andererseits  die  StofTe,  welche  die  Zelle  an  das  Medium  abg^eben 
bat,  immer  wieder  in  neuen  Mengen  gebildet  werden.  Ke  inuss  daher 
der  AastauKch  zwiachon  Zelle  und  Medium  so  lange  fortdauern,  wie 
die  Zelle  eiiivrfieits  uouh  in  genügender  Menge  Nlibrxtude  aus  dem 
Medium  aufnehmen  und  auderursoita  in  gtinU^'ciidum  Moasac  Excrebsloffc 
au  dfu  Medium  abgeben  kann.  Ut  dahur  die  Menge  und  üesehaSeuheit 
de«  Modiumä  eine  bcetimtnt  gegebene,  die  nicht  von  aussen  her  ver- 
ändert wird,  80  niutts  die  Zelle  nach  einiger  Zeit  zu  Grunde  gehen, 
und  zwar  in  dem  Moment,  wo  entweder  die  Menga  der  darin  eot- 
haltenen  Nlthratotfe  verbraucht  ist,  oder  wo  das  Medium  schon  so  mit 
KxeretstofTL'n  gesUttigt  ist,  dasa  die  Abgabe  deraulben  von  Seilen  der 
Zelle  vermindert  oder  aufgehoben  ist.  iieide  l'^jlllc  sind  suhr  luic-bt 
in  Bakteriuiicultuniu  experiiin-'ntidl  xu  erzeugen.  Diu  Bakterien  sterben 
entweder  an  Nrt.hrung«mangel  oder  an  di>r  Anhiinfung  ihrer  eigenen 
StoffwechitL-luroduetL' ,  wed  der  usnioüscbt.-  StulTHuatauscb  zwisclicn 
B«ktericnzelle  und  yahrtilU^igkeit  durch  allmtihlicheu  Ausgleich  der 
Stoffe  zwischen  ZeUe  und  Medium  scldiesslich  aitfhtirt. 

In  manchen  Fallen  wird  aber  der  Meclumismus  des  Stoff- 
aD«tauaches  zwischen  Zelle  und  Medium  noch  etwas  complicirter. 
Wann  nBmlich  die  Nllhmtoff«  im  umgebendan  Medium  nicht  in  diffu- 
aiblcr  Form  vorhandt^n  sind,  d,  h.  wenn  sie  entweder  geformt  sind 
oder  ao  grosso  Mulökük«  haben,  das»  ai«  die  Foren  dur  Zellwaiid  nicht 
pauircn  kSnncn,  dann  müssen  «ic  vrat  löälioh  und  dittWibel  gemacht 
werden,  ehe  sie  die  genchlosiiene  ZelluberBtlche  [Jassiren  können.  Das 
geiehieht  durch  die  Wirkimg  der  Fermente,  welche  die  Zelle  prcdn- 
cirt  und  in  manchen  Fällen  nach  aussen  abgiebt  In  Berührung  mit 
diesen  Fermenten  werden  x.  H.  die  polymeren  Mnlekule  des  Kiweiasea, 
de»  Leims,  der  Stärke  etc.,  sowie  die  gofornitcn  Masäcn  dieaer  .StotT« 
geapalten  und  in  Lilnung  gebracht  und  kiinnen  nunmehr  durch  die 
ZeJlwaod  ins  Innere  der  Zclk-  hinoindiffundiren.  Uerado  bei  Baktoricii- 
Zellen  kann  man  auch  diesen  Vorgang  sehr  gut  verfolgen.  Briugen 
wir  z,  B.  eine  BakterienzcUe  auf  eine  mit  fester  Nllhrffelatine  bedeckte 
Glasplatte,  so  beginnt  die  ZeUe  «Umählich  die  Gelatine  in  ihrer  Um* 
gehung  zu  verdllssigen,  d.  h.  die  leisten  Stoffe  in  LOsung  zu  brinf^en, 
und  aus  dem  so  entstehenden  FlltBdigkeitaliefe,  welcher  die  Baklerien- 
zelle  uragiebt,  kJtnnen  die  gelösten  Nfibr^tolTe  in  die  Zelle  hineia- 
diffundiren.  Bei  mombranlosen  Zellen  mit  nackter  l'rotoplaamaober- 
fiüche  iui  mttUrlich  eine  cxtrac<!tlularc  Verdauung  nicht  erforderlich, 
weil  ja  hier  die  NahrungsstofFc,  «clbst  wenn  sie  nicht  diffusibel  «ind, 
ohne  Weiteres  mit  der  OberflÄchc  des  Protoijlasma»  in  chemiBche  Bo- 
xiohung  treten  kennen. 

Diese  Ueberlegungen  lassen  es  uns  mechanisch  im  Wesentlichen 
bereifen,  wie  sich  die  Resorption  und  Secretion  an  der  lel>endigen 
Zelle  fortwährend  von  selbst  volkiohen  kann.  Auch  die  hoben  Energie- 
vertbe,  die  sowohl  die  lieHorption  als  die  Secrerion  erreichen  kann, 
worden  Ter«tttndlich,  wenn  wir  don  Chemismus  der  lebendieon  Zelle 
genügend  berücksichtigen;  denn  bcdtvhen  in  einer  ZeUe  sehr  »tai-kc 
chemische  AfUnitAteu  ku  den  NahrungatttotTeD,  und  Bndet  ein  sehr  leb- 
hafter StofTumsatz  statt,  dann  ist  es  sehr  ^ut  denkbar,  daas  dicae  hohe 
chemische   Energie   in    der  Resorption   wie  in  der  Secretion  zu  ganz 
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beträchtlic^ieo  Leistungen  fUliren  kuan.  ImtoerliiQ  bleib«Q  im  &peci«Ueii 
Falle  noch  gnnig  lülthsel  libng.  deren  Beancwortring  aber  an  eine 
andere  Stella  gühiirt. 

Liegt  Hcm  Austaiiacli  gelöi^tcr  StofTo  Kvrisclion  Zetlt;  anci  Medium 
vormuthlicli  io  allen  Fällen  das  gleiche  Priiicip  zu  Grunde,  no  beruht 
dagegen  die  Mvclidnik  de»  Äuatuuachca  geformter  Stoffe 
in  den  einzelnen  Füllen  auf  »ehr  verschiedenartigen  ßrundlagen. 
Allea  Flllleii  des  Au*tauaclics  geformter  Stoffe  ist  nur  gemi'in»aJli, 
da89  diesRF  Austausch  lediglicli  durcli  active  Bewegungen  der  be- 
trefFfinden  Zelle  vermittelt  wird,  ftber  das  Zustand i-lcotnmen  dieser  Be- 
wegungen kann  in  den  verschiedenen  Fallen  auf  »ehr  verschiedene 
Weise  durch  di«  Einwirkung  der  Nalirung  bedingt  sein.  Wir  finden 
dio  Aul'imhine  und  Abgabe  geformter  ätotlo  nur  wenig  verbreitet, 
und  zwar  nur  einerseits  bei  nackten  Proloplasuiamassen,  wie  Kbizo- 
podeu,  Leukocyten  etc.,  und  andc-rerseits  lici  Infusorien,  »ow-eit  nie 
eine  besondere  MundOfTnung  besitzen.  Bei  vielen  Infusorien ,  wie 
z.  B.  8tentor,  Vorticella,  also  nnmen  tlich  hei  solchen ,  die 
eine  festsitzende  Lebcnswrjae  fuhren,  sclieint  die  Nabrungswufiiahnie 
lediglich  dem  Zufall  LiberliiüKcn  zu  sein ,  dor  gelegentlieh  kleine, 
frei  schwimmende  NahningKpnrtikel ,  wie  AlgenzcHcn ,  SchwfirmsjKircn, 
Bakterien  otc. ,  in  den  Bereich  dos  eliarybdiaähnlichcn  Strudels  fuhrt, 
welcher  durch  den  SclUog  der  Pcristoinwimperreilte  erzeugt  wird. 
Dieaer  Sliudet  wird  in  «einer  Richtung  durch  VerUiiderungen  im 
VVimperschlog  in  ganz  bestimmter  Weise  beeinfiusst  und  zeitweilig  so 

feregelt,  dass  er  direcl  in  die  MnndrifTnung  des  Zellkfirperx  leitet. 
'reiachwimmende  Infusorien  und  die  meisten  nackten  PtvjtoplaÄina- 
masscn  dagegen  suehcn  die  gcformlt;  Nahrung  selhnt  auf.  Dabei  werden 
sie  entweder  dureh  clicmiscuo  Reize,  welebe  von  den  NahrungsruaMen 
durch  Diffusion  gwwieaer  Stoffe  ausgeben,  aus  der  Feme  herbeigelockt, 
oder  sie  werden  bei  directer  Berllhruiig  mit  den  KahrungsnaaMen 
durch  mechanische  Reizung  zur  Aufnahme  veranlasst.  Im  ersteren 
Falle  ist  die  Nahrungsaufnahme  eine  Form  von  positiver  Chemotaxis, 
indem  die  Zelle  aich  nach  der  chemiachen  Roizquelle  hin  bewegt,  und 
ihr  Protoplasma,  in  engste  Beziehung  zu  den  betreffenden  Stoffen  tritt, 
im  letzteren  Falle  eine  Form  der  positiven  Thigmolaxi« ,  indem  die 
Zelle  die  Berührung  mit  dem  betrefTendcu  Nahrungakfirper  möglichat 
auszudehnen  sucht  und  ihn  mit  ihi'em  Protoplasma  umfliesst.  Sehr 
liüutig  »iud  beide  Momente  vereinigt.  Immer  aber  wird  der  NahruDgs- 
hallen  vom  Protoplasma  allseilig  umflosson .  wenn  er  mit  ihm  in  Be- 
rtthrung  getreten    ist,    sei    ea   an    der  Oberfiilche  des  nackten    Proto- 

Elasmakflrpers,  sei  oh  im  Orunde  der  Zullmnndöffnung  eint^s  InfuRore. 
Hese  Umtiiessuiig  erklärt  sieh  sehr  einfach  aus  der  expansori^chen 
Wirkung,  welche  der  Reiz  des  Nahrung» hallen»  auf  Am  Protoplasma 
ausübt:  denn  wenn  sich  die  Obertlilche  des  Protoplasmas  um  den 
Kahrungttballen  ringsherum  vorwOlbt,  muss  derselbe  sohliesslicli  vom 
Protoplasma  umflossen  sein.  Die  Aufnahme  von  gefoniiter  Nahrung 
findet  alao  ihre  F.rkläning  in  dem  Mechanismus  der  chemotak tische d 
und  thigmo taktischen  KciKwirkmigcn,  den  wir  bereite  an  iindercr  Stelle 
genauor  kennmi  lortitcn').  Wie  die  Abgabe  geformter  Stoffe  stattBndet, 
18t  noch  wenig  untersucht.  Es  echeint,  als  ob  «te  mehr  oder  weniger 
dem  Zufall   überlassen   ist.     Wenigstens  macht  es  bei  Amoeben  deo 
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Eindruck.    Die  {jeforniten  StoffB  lie^ii  in  der  Regel  in  Vncuolen,  and 
V0D&  oiniual  die  Vncimle  bei  der  l'uriw&lirfiiidi^n  Bewegung  «les  Prolo- 

{)lai»ma8  diclit  an  dlo  K^irpcTuberllltcli«'  zu  tiu^eii  kuninit.  pliitxl  ge- 
(^cntlicli  die  dünne  Wand,  u'cichc  sm  vom  umKcbondou  Medium  trennt, 
und  der  Inlialt  wfrd  frei.  Vielleicht  aVter  sind  zu  liicst-m  I'latam  der 
Vucuolenwand  aucK  irgendwelche  Kctze  von  Seiten  de«  Excrell>j»IIeii» 
DOthwendig.  Ol*  die  AogaVie  der  Excreinente  durufi  die  AfteröiTii mig, 
wie  sie  bei  Infiisnrieiizellen  vnrkoiitnit,  plientnils  auf  einer  Ket«- 
wirkung  beruht,  muaa  dahingestellt  bleiben,  bi»  dieser  Vorganj; 
genauer  »tudirt  ist. 

AU  eine  ganz  wunderbare  Krscheinuug,  die  <lcr  incchanisclieii 
Erklärung  hciuiidnre  Scliwierigkeid-ii  mache,  hat  man  melirfach  die 
sogenannte  !N  »h  ru  iig»RUitwah)  von  Seiten  gewisser  Zollen  hin- 
gestellt, d.  b.  dii-  Tiiütisache,  da^n  gevrisse  Zellen  unter  den  ihnen  zur 
Verfügung  stehenden  .StnfTen  nur  ganz  bestimnito  Stoffe  in  sieh  nuf- 
»«limen')'  -So  hat  Bunoe^)  von  dem  Aufsuchen  der  SpirugvralHdeii 
Keitfin»  der  A'ani|»jTel  la  Spirogyriie  und  von  der  Auswahl  der 
Fotttröpfchon  aus  dem  Uarmmltalt  von  Seiten  der  Darmepiilielzcllen 
gmBgt:  „An  eine  ehciuiitche  KrklJlruiig  dirjier  Krvcheinungen  ht  gar 
nicht  zit  denken."  Weshalb  da»  aber  der  Fall  sein  soll,  ist  cigentltcli 
nictn  recht  zu  verateben.  Scbfilt  man  au»  diesen  Bcheinlar  isolirt 
stellenden  Ersclieiiiungen  das  Priiicip  heraus,  da»  ihnen  zu  Grunde 
liegt,  d.  Ii.  die  Tliatsa<-he,  daat*  jede  Zelle  nur  ganz  beatimuite  Sluffu 
in  Mch  .iiifniinntt  und  andere  nifht,  ho  Riebt  es  im  Öegentboil  eigenl- 
ticfa  kaum  etwa^,  wm  öclbotveratilndlicher  er^vlieint.  Jede  Zolle  bat 
ibre  charakteriiitlsL-br  Zusammensetzung  aus  ganz  hentimmten  Stoffen 
und  hat  ihren  ganz  cigenthümlichcn  Stoffwechsel.  Ut  o»  da  unver- 
slAndlich,  du»9  nur  dieiunigen  Stoße  aus  dem  Medium  in  den  Stoff- 
weclisotkrei^Iaiif  der  Zelle  hineingozugen  werden,  die  eboraischo  Be- 
gebungen zu  den  Stoffen  de»  /ellkörpr^rs  haben  und  zur  Unter- 
haltung des  Stoffwechsels  iiKtliig  sind,  wjtiirend  die  anderen,  die  keinu 
aolchen  Beziehungen  zur  lebendigen  SubsUtnz  der  Zelle  besitzen,  die 
filr  die  Zelle  indiffcrc^ni  sind,  nicht  aufgenommen  nnd  bei  freier  Orta- 
bcweglichkeit  nicht  aufgesucht  worden  V  Das  Princip,  das  dieser  Kr- 
scbeinung  zu  Gründe  liegt,  ist  offonlmr  kein  andere»  als  das,  wcichea 
die  ganze  Welt  der  Atome  und  Moleküle  ilberliaupt  beherrscht,  als 
das  Princip  der  Afliniiflt.  Dnss  sich  ein  Phosphonitom  mit  cincrni 
Sauerstnffatom  sehr  leicht  rerbindet,  mit  einem  Piatinatora  dagegen 
nicht,  ist  »icberlich  nicht  weniger  wunderbar,  ata  daas  eine  Danu- 
ppithclzelle  zwar  Ftittkügelchen  in  «ich  aufnimmt,  aber  niemals  Pigment* 
körnchen.  Und  daaa  «ine  Vampyrella  gerade  nur  Spirogyraftiden 
mit  ihrem  KArpcr[>rütriplasma  umflicAat  und  verdaut  und  andere 
Körper  nicht,  iKt  uffeubar  nicht  weniger  verstHndUch ,  als  wenn  ein 
ranziger  Ocitropfeii.  wie  (iai>")  gezeigt  hat,  auf  einer  alkalischen 
FlilKsigkeit  amoebnlde  FortAfttze  aiDisendet  und  das  Alkali  zur  Seifeu- 
bildung  benutzt,  auf  einer  eaueren  dagegen  in  Rntie  bleibt.  I)ua  Be- 
nehmen der  Vampyrella  und  der  Darmepithelzelle  steht  alwir  auch 
in  Wirkliihkeit  gnr  nicht   Jaolirt  doi   vielmehr  zeigt  jede  lebendig« 

*)  TsTfrl-  paif.  162. 

^  DOROX:  „Lehrbuch  der  phjriiolo^Mjien  uiiil  pjitlioloriKchon  (3iami«."  S.  Aufl. 
Lripsw  1889. 

*)  J,  Oau:  ,Zai  Lebrv  tou  iter  FcitTmorptiau."  lu  Uu  Hoiii-K«jmDiid'B  Arch.  f. 
rbjrsjalosie  Jabig.  L678. 
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Stelle  lia«  gleifliß  Verlinitcn,  Im  meiiBcliHcbeii  Körper  s.  B.  nimmt 
Judo  Öew«bozelle  aus  der  gemeinsamen  NfthrflÜBaigkeit,  dorn  BIuUs, 
nur  ganz  Iteatimnite  Stoffu  in  »ich  auf,  itndcrc  nicht,  ffii;  au«  der 
Tlmlanehe  hervorgeht,  cla*s  Drüsen-,  Muskel-,  KnorpeUcUen  etc.  aud) 
ganz  verschiwlent;  und  nur  fiir  »ic  öharaktcriötiaKhe  SlofFc  produciren. 
In  dieser  Beziehung  verliXlt  sich  die  Zelte,  wie  bereits  TTaecxel^)  be> 
tont  hat,  genau  wie  ein  Kryslul].  otwa  von  Alaun,  der  au»  einer  zjihl- 
reiche  .S«Ixp  in  LCwurg  enthaltenden  Mutterlauge  immer  nur  Alaun- 
molekule  auswählt,  um  si*  zu  sßiDvm  Waohathum  oder,  wenn  man  ibu 
verletzt  hat,  7.ü  seiner  Regeneration  zu  bcniitzm.  S«  ist  diw  niyaii»che 
Duiikol,  das  rami  klinstlifh  um  die  »ogeuannio  Auswahl  von  Nahruiig»- 
stotTon  äuitcns  der  oinzelnen  Zelle  su  verbreiten  gesucht  hat,  in  \^'trk- 
lichkcit  gar  nicht  vorhanden.  Was  man  in  anchropomorplngc-ber  Ueber- 
traguöR  eine  „KiUirungsnuawahl"  von  Seiton  der  Zelle  genannt  bat, 
ist  schlechterdings  eine  notliwendige  Conseijuen»  aus  der  Tbati«Rche, 
dasB  jede  Zolle  ihre  eigene  Bpeeifisclia  ZusamraenHotKung  der  lebendigen 
Sahatanz  und  ihren  eigenen  charakteri-stiflehRn  Stoffw<-ch&cl  besitzt. 

80  lassen  Biuh  die  Erscheinungen  des  StöfFweehsoIs  der  Zelle 
»ämmtlich  auf  chcmiHche  und  tiliysikalisuhc  Vcrhjlltnissu  Eurilckfllhrcn, 
wie  H.io  auch  in  der  anorganii;elmn  Kalur  gefunden  werden,  und  wenn 
wir  auch  bisher  ausser  Stunde  sind,  die  Bpccielloa  Glieder  de«  Stoff- 
wechfteU  im  einzelnen  Falle  bis  In  ihre  Feinheiten  hinein  su  Terfotgeo, 
80  gewinnen  wir  doch  die  Gewiseheit,  dass  der  gesammte  Stoffwechsel 
rein  mechanisch  zu  Stande  kommt,  und  daas  wir  nirgends  auf  Er- 
acheiiiungeii  atoasen,  die  in  Wahrheit  einer  nieohaniaehen  i'>kUrung 
unzugHnglich  sind.  Die  ettieirnc  Schlusafolgerung,  daas 
Alles,  wnij  aua  Mutertu  besteht,  auch  den  OesotKcn  der 
Materie  gehorchen  muse,  kann  sei  bstverstfindlich  auch 
nirgends  eine  Ausnahme  erleiden. 

2.    Die  Formwechselmechanik  der  Zelle. 

Obwohl  wir  bei  dorn  jetaieen  Stande  unserer  KonntniMG  von  den 
Vorgängen  in  der  Zelle  nicht  wi»aen,  mit  n-elchen  speciclluu  Luistungcn 
sich  die  einzelnen  Bestandtheile  der  /^elle  am  Oe«ammtitiotTwecusel 
derselben  betheiligen,  mit  welchen  chemiechen  Frocee»en  Kern  und 
i'rotonlaama  »ammt  ihren  speciollcn  [nhaitsmassen  in  die  Geschichte 
der  Biogene  verwebt  sind,  so  genUgen  doeb  unsere  bisherigen  Er- 
fahrungen übtsr  die  allgunicinun  Stonwuchoclvvrhttltnisso  in  der  Zelle, 
um  zu  erkennen,  dass  aich  aucli  die  FormwechKoloräL-heinunguu,  d.  h. 
die  Erscheinungen  dea  Waclwtliums  und  der  Fortpllanzmig,  der  Knt- 
wicklung  und  der  Vererbung,  nU  meclinnisclie  Con^tjuenz  au«  diesen 
Stoffwechsel verhAltnitf^en  herleiten  lassen. 

4-    Dt8  Wulkrtham  üt  OnuidcrsolieüiaiiK  i»  Fomweakt«]*. 

Da»  Wachüthum  bildet  die  firuuderscbeinung  des  urganischen 
Formwechselä,  denn  das  Wachathum  der  ZcUo  iet  nicht  nur  der  ein- 
fachste Fall  de«  Fonnweclisels  überhaupt,  sondern  es  enthalt  zugleich 
die  inneren  Ursachen  ftlr  die  compHcirtcrcn  Erscheinungen  der  rort- 
pflansung  und    Entwicklung  der  Zelle,   wie  die  folgende  Betr«cbtuag 


')  IUmIiil:  „Otoewlle  Morphulogi«  tfor  OrgMilsinetr-"     Bd.  1,  186«. 
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aUbald  ergel>eQ  wird.  Den  Wachäthumsmodus  der  leliondigeu  Su1>- 
«tniii!  haben  wir  birrL-ite  jin  einer  andern  Stclli:')  berührt.  Wir  wiBsen, 
datis  wir  in  dc^r  Iclioiidigou  Subütanz  Molcklllo  babt?n,  die  eine  huhsit- 
ord«iitlit.'hö  NvigunK  isur  Folyuii-Tisirmig  lje»it(eu,  d.  b.  Mvlekillc, 
welche  beslrt'bt  sin«,  unter  gfgebeiien  Bedingungen  durch  weiter  und 
weiter  fortschreitende  Anlagerune  gleichnrtigfr  Atomgruppen  sich  zu 
vcr(frÖ!»a«m  und  Ketten  von  Tielen  gleichem  Gliedern  zu  bilden.  In 
den  nativeii  tltwßiBsk'lr|)em  babeii  wir  sulche  pulymure  Molvkltle  der 
lebendigen  Substanz  können  gelernt,  und  sd  int  es  schon  vun  vornherein 
wahrscheinlich,  dass  die  sog.  lebeudigun  Eiwoisskörper ,  die  wir  al« 
Biegen«  bezuicbnotcn,  diese  Eigenschaft  vbcut'ntU  beaitzvu  wurden,  um 
80  mehr,  als  wir  Oruud  babuii.  mit  PplCuer  anzunehmen,  dass  im  Biogen- 
molekul  das  vielfach  zu  fol^iiTncrisirungcD  Anlnes  gebende  Cyanradical 
enthalten  ist.  VVjirf  aber  nicht  aehon  aus  diesen  Gründen  die  Poly* 
merie  dea  BiogenmolcktlU  mclir  ob  wahrscheinlich,  s»  wurden  wir 
nothwenrtig  zu  ihrer  Annahme  gezwungen  durch  die  Thatsaehe  des 
WacbstbumH.  Diu  Wni'häthuin  der  lehendigL-u  Subutaciz  imibdt,  d.  h. 
die  Vcrmobrung  der  lebendigen  Kub^taiiz  im  Verein  mit  dem  Um- 
ataiuis^  daas  neue  lebendige  Substanz  nur  dort  entsteht,  wu  bereit« 
lobtindigc  SubjttJtni'.  vorbanden  iüt,  verlangt  aU  Substrat  unbedingt  ein 
MolekitI,  das  durcli  Pulvmeriiiirung  alcb  vergrOssert.  Wir  können  uns 
du  Wochsthutn  der  Icboudigcn  Substanz  nur  vorfltellen,  indem  wir 
una  ein  BiogcnmolekUl  denken,  das  aus  den  Steifen  der  Umgebung 
(Nahrungsfitoffen)  nach  und  nnch  gleichartige  .4lonigruppen  an  «ich  an- 
lagert, die  ihrerfleit»  in  derselben  Weise  fortfuhren,  au*  der  Umeebung 
bestimmte  Atome  im  flieh  su  ziehen  und  wieder  in  der  gleielien 
I«agcrung  zu  binden  etc. 

Dieser  V'urgang,  den  wir  uns  hier  au  einem  gleichartigen  Sub- 
strat vorstellen,  verlauft  freilich  in  der  Zelle,  deren  lebendige  Sub- 
stanz und  deren  Stuft'wecbael  bereitet  sehr  weit  difierenzirt  ist,  be- 
deutend complicirter.  In  der  Zelle  »ind  mehr  oder  weniger  eng  an 
der  Bildung  und  dem  Wachslbum  der  BiogenmoU-küIo  sowohl  die 
Substanzen  des  Kerna  als  des  Protoplasmas  mit  all'  ihren  »puciellen 
Ditfcrenzirungen  betheiligt.  Allein  ea  ist  bei  diesem  engen  Ineinandet^ 
greifen  und  bei  dieser  engen  Abhängigkeit  der  einzelneu  Bestand tlieile 
ilcr  Zelle  untereinander  sehr  vorstfindlich,  das»,  wenn  z.  B.  gowi4«e 
Biogene  de»  Protoplasma»  durch  Polymerisirung  wachsen,  dieses  nur 
möglich  ist,  wenn  zugleich  auch  andere  Bextanduieile  dea  Protojtlasnuu 
oder  des  Kern»  in  einem  bestimmten  Mansse  zunehmen,  mit  anderen 
Worten,  es  wirri  nicht  bloss  eine  einzelne  Substanz  des  Protoplasmas 
oder  Kerns  allein  wachsen,  oondern  ihr  Wachsthuni  wird  begleitet 
sein  %*on  dem  Waehüthuni  anderer  Substanzen. 

Ka  ist  von  Wichtigkeit,  auf  die  VerhftUniesc,  welehe  sich  b^ 
dieser  engen  Correlation  der  einxelm-n  Zelliheile  durch  das  W'ach»- 
thum  entwickeln,  etwas  näher  einzugehen.  Denken  wir  uns  zum  Bei- 
spiel eine  freilebende  runde  Zelle,  welche  alle  zu  ihrem  Leben  noth- 
wendigen  Stoffe  in  dem  umgebenden  Medium  in  genügendem  Maosse 
zur  Verfügung  hat.  uud  neitnien  wir  an,  dass  die  Zell«  wfichst,  so 
wird  sich  mit  zunehmender  OriVsHe  der  Zetlo  dos  VerKxlcniss  der  Obor- 
ättche  zur  Uasee  mehr  und  mehr  verftndorn,  und  xwar  wird  nach  bo- 
kannten  mathematischen  Gesetzen  die  OberDAchc  gegenüber  der  Masse 


')  VeigL  pHg.  310  und  492. 
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wachsen  im  Y^rbllltnUs  des  QunHnites  xum  Cubus.  Mit  andc 
Wortpn :  je  kleiner  die  Zelle  ist,  um  an  grösser  ist  die 
Olit-rfldflie  iii]  Verhaltiiiss  zur  Mssbu,  und  je  invhrdlc 
Zelle  wichst,  um  so  weniger  wachst  die  0  bcrflScbc  in 
Verlitlllni»»  zur  Masse. 

Diose  einfache  Thataache  ist  aber  von  fnndainentiiler  Bedeutung, 
Das  wird  sofort  klar,  wenn  wir  (laran  denken ,  dawt  die  PinssRlncn 
Theile  des  Zellkfirpera  in  Innigen  .Stülfwt^vliaolbQzieliungen  unter- 
einander und  mit  der  Ausscnwelt  stehen.  Gepeniibnr  den  von  auesi-n 
iLiifgenüUinmiK-'ii  Xahruiigss (offen,  s^/wie  dein  Sauerstoff  wird  steh,  je 
mtihr  die  Zelio  w&chat,  um  so  mehr  ein  MisaverhiUtniss  zwiscbun  d«n 
Äusseren  und  den  inneren  Schitrliteii  des  Zultkdrpers  bernutibildeai, 
denn  da  die  Obfirfiitche,  durch  welche  die  Nahrung  nufgenoramfln 
wird,  sich  in  geringerem  Maassit  vergrOsscrt,  aU  die  ^ta»se  des  Z«ll- 
kßrpers,  so  wird  ein  Zeitpunkt  eintreten,  wo  die  aufgenommene  Nah- 
rung nicht  itielir  fllr  den  ganzen  Znllkftrper  ausreicht,  und  die  Folge 
davon  uiukh  sich  in  einer  zu  geringen  Krnilhruiig  der  inneren  Z«u- 
echictiloti  gugvntibor  den  bussurun  licnicrkhar  machen.  Während  in 
di'ii  flu8i<;eren  ZelUchicliteu  die  ErnfihrUTig  »chiiell  und  rvicblicli  er- 
folgt, geschieht  sie  in  den  tieferen  Schichten  langsamer  und  apftrlicher. 
Das  wird  nicht  bloss  das  Protoplasma  treffen,  sondern  auch  den  Zdl- 
kem.  Der  Zellkern  wird  vi^nl  weniger  Stoffe  von  aussen  empfangen, 
wenn  die  ihn  umgebende  Proloplaaniascbicbt  dicker  und  dicker  wird, 
als  wenn  sie  nur  dUnn  is^t,  Umgekehrt  «'her  werden  auch  die  Äusseren 
Schichten  der  Zelle  viel  weniger  reichlich  mit  KcrnstofTen  versorgt 
werden,  als  die  inneren.  Kurz,  der  Stoffwechsel  musa  bei 
dem  engen  Ineinandergreifen  der  einzelnen  ZeUtheile 
tiefgehende  Verflnderiiugen  erfahren,  die  sich  immer 
mehr  steigern,  je  mehr  die  Zelle  wflchst.  Der  Stoff- 
wechsel der  Zelle  i^t  daher,  solange  die  Zelle  stetig 
wllchst,  in  keinem  Zei  td  ifferen  tisl  genau  derselbe  wie 
im  vorhergehenden  und  wie  im  folgenden. 

Diesü  zwingtnde  Cijnswiuenz  aus  der  'j'hutsaehe  de»  Wachsthum» 
«Dtbält  aber  das  IVin^-ip  aller  Entwicklung  in  siuli*  d.  h.  die  That- 
sache  de«  Wschstlmms  reicht  bei  den  engen  äloffwechsellwziehungen. 
welche  zwischen  den  einzelnen  Inhallsbestandlheilen  der  Zelle  und 
des  Mediums  existiren,  allein  schon  vollkommen  aus,  um  nothwendig 
xu  nir  den  Veränderungen  zu  fuhren,  die  wir  als  „Entwicklung"  b^ 
zeichnen. 

Zunilehst  ergiobt  sich  aus  diesen  VerhiLttnistten .  dass  die  Zell« 
«ine  bestimmte  Grösse  nicht  überschreiten  kann,  denn  wenn  die 
Störungen  des  titoffweehf^eU,  welche  durch  das  steigende  MissverbJlItni«» 
zwischen  den  obertiftchlicheren  und  den  tieferen  Schichten  der  Zelle 
entgehen,  einen  bestimmten  Grad  erreicht  haben,  kann  die  Zelle  nicht 
mehr  in  dieser  Form  am  Lehen  bleilien.  So  erkUlrt  t>icb  sehr  ein- 
fach die  ganz  auflaltende  Thatsache,  dass  wir  keine  formbcAtAndiguo, 
massigen  Zellen  kennen,  diu  grJ^Hser  waren,  als  einige  Ihlillimeter:  so 
lernen  wir  verstehen ,  weshalb  <lic  Entwicklung  grosser  Organismen 
nur  möglich  int  durch  Anordnung  der  lebendigen  Substanz  zu  einem 
Congreg&t  von  einzelnen  kleinen  Zellen  und  unmöglich  durch  Anord- 
nung der  lebendigen  Substanz  zu  einer  einzigen  Zelle,  etwa  von  der 
OrOss«  eines  Menschen.  Gleichzeitig  ist  aber  auch  verständlich,  dass 
unter  Umstünden    Zellen,   deren    Oberflflcho  bedeutend  vergr^isscrt  ist 
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im  Vcrhllltniw  »ur  Masse,  M-ir  bri  dvix  ilärhenliaften  Blsttßm  der 
Caulorpa,  oder  Zellen,  deren  Frotoplaauia  iü  fijrtwJUiretidt-r  CJrcula- 
tioji  »wiitfhcn  OliyrHilelie;  um!  Innorcin  lif^gnffcii  im,  wie  bri  lirn  I'las- 
modioii  der  Myxom vuelun,  ciiii'  IicdfUtondore  Grössu  erreiclien  köuueii, 
aaiutiotllcli  wenn  nui:h  (liv  Kenisubstunz  durcli  Wi'vicU^llti^'uiiK  eine 
betrXchlliftie  Vergröwiierung  aufweist.  In  di««en  FÄlleii  kaim  »ioli  eine 
Diäercnifi  zwiachen  d<n  ffussereti  und  den  iiinereu  fychictiteu  dca  Z«U> 
kOrpera  nicht  in  dem  Ürade  entwickeln,  wie  bei  compaclen  Zellen. 
Wo  Aber  der  Zellkilrpt-r  eine  rompaete  Miurg  voratelil,  wo  tVrner 
eine  lebhafte  iSlrfhiiun^  Als  inh»ltA  tiac-h  der  (Hxi-tlncltc  iViilt,  und  wo 
•ehlieaslicli  uur  ein  Kern  im  Prutuplasum  vurhandun  ht,  du  kuiiii  die 
Zelle  eine  bi>Ktininitv  OrDeac  nit^bi  übcrBi-hrciteti.  Holl  datier  die 
lebeudige  Substan«  ciiior  Holcbeii  Zelle  dundi  Wß<.-Ii8thuiu  uiclit  zu 
Oruad«  gvben,  »o  muco  au  einem  bi.-atimuitcn  Zeitpunkt  des  Wacbs- 
ifanma  wine  Oorr^ecliir  dieses  Mi^m verbal tiiisses  zwjttclien  5Iai*fte  und 
i  )berflnfhfi  und  der  dadurch  bedingten  Stoft'vvechseUtÖrungen  eintreten, 
und  Bine  snlclic  haben  wir  in  der  That  iu  der  Fortpfiiinzung  der  Zcllr 
durch  Zcllthüilung. 

Die  Fortpflanzung  <1lt  Ztdle  durch  Thciliiiig  ist  demnach 
lediglich  als  oiuo  Folge  dus  Waoliätliums  zu  iK-iraotiicu,  und  mit  Hecht 
haben  die  Morplicloy^cn  schon  «svit  liuig^-r  Zeit  die  FortpHuuzung  ol» 
eine  FortsetKung  des  Wacb»lhuin».  als  ein  ^Wai-listhuni  Über  dati  in« 
diriduolle  Maass  hinauä**  bezeichnet.  L<^idi^r  äind  unsere  Erfahrungen 
»ber  die  specirlli-  Mechanik  des  Zetlthcilungsvorgangn  bisher  noch 
verschwindend  gering.  Allein  oa  ist  zu  erwarten,  dass  eine  ver- 
gleichi^nd  -pliysiolitgiarlia  UntorHUehung  der  »0  gonuu  bekannten 
morp)iulogi»^c)iL'n  Tlmteaclieu,  wenn  sie  siili  spüciell  auf  die  inet-Iiani- 
scben  Verh^ltnisisc  richtet ,  wie  sie  in  rci-»chicdenen  Zellformen  in 
mannigfacher  Wei^e  Hu:»gebildel  sind .  »vhr  glückliche  Ergebnisse 
jioiligcn  wird.  Vor  Allem  ist  es  wichtig,  dabei  stets  die  StoffweebBcl- 
beziehuiigt-n  zwischen  den  einzelnen  Zeltlhellcn  im  Auge  zu  behalten 
und  aU  Atiagangüpunlct  fUr  die  Unleräuchung  xu  wühlen.  Die  meeba- 
uiflchen  Folgen,  welche  durch  die  StoffwecliHelbexiehungon  unter  den 
einzelneu  Zelliheilen  und  dem  Medium  hervorgerufen  werden,  sind 
geeignet,  einiges  Licht  auf  dlti  zum  Thril  ganz  wunderbar  Cöinplt- 
ein  erscheineudL-n  Vorgünge  Lei  der  Zelliheiluiig  zu  wei-fon.  Vor 
Allem  durften  die  durch  die  rliciuiseben  Itcziehuugen  zwischen  d«n 
einzelnen  TheÜeii  der  Zelle  verursachten  meehauisclien  Bewegungen, 
unter  denen  jedenfnlls  DiflFiuionsvorgftnge,  sowie  Veränderungen  der 
CohÄaion  und  (Jberllüchenspnnnung  verechiedeurr  Zellelemcnto  eine 
hervorragende  KoUe  sjiielen,  dits  wii-ntigote  Moment  fUr  die  niechanische 
ErklSrung  ricr  charakteristischen  Zell-  und  KernthcilunguHKurcn  ab- 
geben. Schon  vor  längerer  Zeit  hat  BciscrHLi ')  die  VonitelluHg  aus- 
gospruchcn.  daes  die  tStrnhlungstigiir,  welche  »ich  bei  der  Kenithcilung 
um  da»  Centrosüm  im  rrutupla8D)a  bildet,  ein  Ausdruck  von  Ditlusions- 
TorRfingen  sei,  die  zwischen  dem  Ccntrosom  und  dem  Protoplasma  ent- 
standen, und  spitter  hat  BCtscbu  ')  gezeigt.  da»8  beim  Einlmcknen  and 
Gerinnen    wnrm   auf  eine  Glasplatte  gegossener  GelatineschAume  um 

')  DdTSCMii:  pSiiidlen  Ober  dio  enleu  EatwickhinKnorgAiig«  der  EtsclK-,  die 
ZsUltMihittg'  unil  in  Ciinji)K"tioti  dor  Infiworieu.''  In  AbhanalL  d.  tianckenbenr-  »aturf. 
Om.  Ba.  X.  lf)7« 

*)  l>(irsclhc:  .L'chcr  dir  kiltintlit-hi-  NHi'linlintun|[  *lrr  knn-iiViiictiachi-n  Figar.' 
Iu  V«rii.  d.  nsturblnt.-in«d.  Vvruius  eu  [UidulltrK.     S.  F.  ßd-  V.  lbÖ3- 
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Luftblasen  Iiemm  durch  die  Zugwirkuiig  der  sicli  »luaramcnzieliendeii 
Luft  SlrahUiiig8er«cIieinnngen  entziehen,  die  denen  d«r  karyokineü- 
ech«n  Figur  vollstÄiiidig  gleicLeu  (Fig.  2Ö2).  Wir  werdeu  also  wohl 
vennutlien  dll^fcn^  dass  die  StrahliingsUgur,  welche  eicli  um  da» 
Centrosom  bildet,  pben falls  ihren  Urapning  hat  in  Zugkräften ,  die 
eich  Kwiftchcn  dem  Ci^ntrosom  und  dem  schaumigen  iVotoplasma 
geltend  miiclien,  und  da«»  »ieh  dioite  ZugkrSüo  borluiten  aus  deo 
chemiachen  ßczictmiignn  und  DifTusiünäVurgiLngi.'n,  die  «ich  zwischen 
b«idei)  Zellhc&taudUieilen  entwickeln.  Alloiu  erst  eine  meUiodiricli<.- 
Untersuchung  und  eine  vorgleicli'iud«  Verf'jUung  dieser  Vorgttnjce  wird 
Sicherheit  in  diesen  Fragen  schaffen  künnen.  Die  mechanischen 
Theorieen  der  Zell-  und  Kerntheilung,  welche  in  neuester  Zeit 
M.   Heii'EN'ea.in^),    Drükbu'J,    Hhumblkr")    und    Andere    aufge^lelU 


Fig.  S62.     PhotogrNphiMche  Aufualime   vuu  ätratiliinfCKfignren.     /  Kern- 
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haben,  sind  untereinander  noch  ao  widersprechend  und  xudem  su 
itlckenhaft  und  voller  Hy|iothesen,  dass  es  zur  Zeit  gnnz  unmöglich 
erscheint,  etwas  Sicheres,  und  sei  es  auch  nur  allgiMiini nöter  Natur,  «her 
die    Mechanik    dieser   cumplicirten    Vorgänge    zu    (tng«D-      \'ur    nllmi 


*)  HuitiK-THAia:  „NfTiie  Untürsucliiuic^n  fibrr  dt«  C«iitr«I)>>1r])tT  imil  Ibr«  Uv- 
siobUBgoa  Euiu  Korn-  uod  ZcllcDpratoplMBu."  In  '■"*'  ''  --•■-!-  '-■-•  l*^?!.  — 
Denualbe:    ^(ytoinci-iiAni.icfaci  KtitJUn."     In  Aruli.  f.  Otf* 

idbe:  nEin  douo«  Uodcll  Euni  Spiukuun^gcavts  du       :  c^uuIL 

d.  iiafttutn.  Ctt.  zu  Itcrlin  1806, 

')  L.  L)ii<.<>Kii:  .Zur  UunJwloijia  4«r  Omtn 
K.  F.  Dd.  XXI.  \m. 

')  L.  Htimnl.iElt :   rY^rtriMh  «■«»r  »«okA»> 
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Dingen  sind  in  denselben  meist,  wie  R.  Fick*)  sehr  richtig  betonl^ 
die  molekular  -  physikalischen  Verhältnisse  viel  genauer  zu  berück- 
sichtigen, was  bisher  eigentlich  nur  Rhuhbleb  in  etwas  ausgedehn- 
terem Maasse  gethan  hat  Für  eine  methodische  Untersuchung  der 
Kemtheilungsmechanik  wird  es  femer  von  wesentlicher  Bedeutung 
sein,  von  den  einfachsten  Formen  der  Kerntheiluag  auszugehen,  d.  h. 
von  der  sogenannten  directen  Kemtheilung,  bei  der  es  nicht  zur  Ent- 
wicklung complicirter  Theilungsfiguren  kommt.  Die  Erscheinung,  dass 
sich  hier  der  Kern  in  die  Länge  zieht  und  einfach  durchschnürt,  so 
dasa  zwei  Kerne  entstehen,  ist  ein  einfacher  Modus  der  Oberflächen- 
vei^rOsserung  des  Kerns  bei  gleichbleibender  Masse,  und  die  darauf 
folgende  DurchschnUrung  des  Protoplasmas  bedeutet  das  Gleiche  für 
den  ganzen  Zellkörper.  Es  ist  die  einfachste  Form  einer  Correctur 
des  zwischen  OberHächo  und  Masse  bei  fortgesetztem  Wachsthum  ent- 
standenen Missverhältnisses,  und  gerade  diese  einfachste  Form  der 
Fortpflanzung  dürfte  einst  der  mechanischen  Erklärung  verhältniss- 
m&ssig  die  geringsten  Schwierigkeiten  in  den  Weg  stellen. 

Mit  der  Theilung  der  Zelte  in  zwei  selbständige  Zellen  wird  in 
den  beiden  Theilproducten  das  Verhaltniss  von  Oberfläche  zu  Masse 
wieder  ein  ganz  anderes,  als  es  in  der  grossen  Zelle  vor  der  Theilung 
war.  Die  Folge  davon  ist,  dass  sich  auch  die  Stoffwechselverhättnisse 
wieder  Terändem  werden,  und  dass  die  Zelle  wieder  denselben  Zu- 
stand annimmt,  den  die  Mutterzelte  hatte,  als  sie  durch  Theilung  ent- 
standen war  und  als  selbständiges  Individuum  zu  wachsen  begann. 
Es  wiederholt  sich  also  von  einer  Zelltheilung  zur  andern  derselbe 
Cyclus  von  Veränderungen,  der  durch  das  Wachsthum  des  Zellkörpers 
und  die  dadurch  veranlassten  Störungen  im  Stoffwechsel  bedingt  ist 
Sind  diese  Veränderungen  gering,  so  werden  sie  sich  äusserlich  in  der 
Formbildung  der  Zelle,  abgesehen  von  der  Grössenzunahme,  nicht  be- 
sonders bemerkbar  machen.  Die  Mehrzahl  aller  Zellen  zeigt  dieses 
Verhaltniss,  indem  sie  einfach  wachsen  und,  wenn  sie  eine  bestimmte 
Grösse  erreicht  haben,  sich  theilen  und  so  fort  Wo  dagegen  die 
durch  das  Wachsthum  verursachten  Stoffwechselstörungen  braeutender 
sind,  da  werden  dieselben  auch  in  einer  Veränderung  der  äusseren 
Form  des  Zellkörpers  zum  Ausdruck  kommen,  und  wir  bekommen 
eine  typische  Entwicklung  der  Zelle.  Eine  grosse  Anzahl  der 
freilebenden  einzelligen  Organismen  weist  diese  Erscheinung  auf,  und 
zwar  besonders  diejenigen,  deren  Zellkörper  bei  der  Theitung  nicht 
in  zwei  Hälften,  sondern  ia  eine  grössere  Anzahl  von  Theilen  oder 
„Sporen"  zerfilllt  Die  GrÖssendifferenz  der  Spore  und  des  aus- 
gewachsenen Infusors  ist  allerdings  ganz  bedeutend.  Daher  müssen 
auch  die  Stoffwechselunterschiede  ganz  bedeutend  sein,  und  es  bedarf 
einer  längeren  Entwicklung,  bis  die  Spore  sich  wieder  zu  einem  aus- 
gewachsenen Infusor  auegebildet  hat. 

So  ergiebt  sich  die  Entwicklung  der  Zelle,  die  periodische 
Wiederkehr  eines  und  desselben  Cyclus  von  Formveränderungen  von 
einer  Zelltheilung  bis  zur  andern,  von  einer  Sporenbildung  bis  zur 
andern  als  einfacher  Ausdruck  der  Veränderungen,  welche  durch  das 
Wachsthum  im  Stoffwechsel  der  Zelle  hervorgerufen  werden.  Freilich 
müssen  sich  während  des  Wachsthums  bei  der  engen  Correlation  aller 

')  R.  Fick:  „Bemerkangen  in  M.  Heidenhaiu'B  Bpannnngsgesetz."  In  Arch. 
t  Anat  u.  Phjsiot.,  Anatom.  Abtfa.,  1897. 
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Zulltheile  unter  sich  und  mit  <leri  Factoren  dce  JilMiiinis  nocli  tinzib** 
lige  andere,  sowohl  Llii'iiiisfhi!  als  pliysikalisc^liK  Monieiii«  hentusbildeDf 
die  afiinintlicli  wicdor  mit  eingreifen,  uiu  dio  VerftnderungeD  der  ZellcD- 
fomi  zu  uiitfrstÜty-L'ii  iiml  zu  IjL-OVdtTii.  Aber  als  ftincInmcnCalp  Ur- 
sache JvHor  diesci'  VprKiKlorungc»  Ijraticheii  uip  kviiiou  aridc^rn  KacWr 
anzunclinicii,  ula  das  \Vai:li»tIiuiit.  Duh  Wuchstlium  atknii  genügt,  um 
die  ovkiifcclie  Folge  von  Formverfindeningeii  veretfindlicli  zu  machen, 
die  wir  Eiihvii-klung  nonticn.  Da»  Witclis tliiiiu  selbst  ist  dus 
Grundjiiiün  unieii  de»  Form  wechsele. 


V   Intwiokl  u  D  giDSDhaxik- 

Eine  Frage,  welche  dit  Kntwitklunj;  dea  vielzelligen  Organismus 
duFL-li  foi-lgf8(.'i/,ie  Tlieiliiiifr  aus  der  Eizelle  bwlrifft,  iut  in  neuerer  Zeil 
Mittelpunkt  lebtafnr  Erörterungen  geworden.  Das  iftt  dio  Frage: 
Wie  kommt  die  Thrilung  einer  Zelle  in  zwei  unglelclie  Hfllften  zu 
Stande,  eine  TI]atsii(.'ho,  welche  die  Grundbedingung  für  die  Ent- 
wii-klimg  jcdrai  difl'crcnzirteit  Zell enii tun tva  bildrt''  Diese  Frage,  die 
von  funihmieiiialer  Bedeutung  fllr  das  VerstflndiiiBS  der  Entwicklung 
aller  höheren  Orgniiipiiieii  ist,  wird  luif  »wti  uclir  vcrftrhi*"dene  \Vt'i&en 
beantwortet.  Die  Ausiilit  einer  Jteihe  von  FonsL-hem  Hchliesst  sieh 
der  Theorie  vou  His')  Über  die  ,orgaubildeiidcn  Keim  bezirke"  an. 
Roui-)  und  Weismank")  sind  die  neuesten  Vertreter  dieser  AnBicbt, 
welche  besagt,  daaa  beroila  in  der  Ei7,ellft  versehiedene  Bezirke  vor^ 
banden  sind,  die  bei  der  fortgesetÄten  Theilung  auf  venscLiedcne  Thi-il- 
jtellen  liberlragen  werden,  und  deren  jeder  Ana  Material  tlir  die  Ent- 
wicklung gnna  bestimmter  (.Jewcbc  und  Organe  liefert  Mit  iiiidereo 
Würtßn  T  Die  Ailingen  ftlr  die  versühiedeuen  Kiirp«rtheile  des  fertigen 
Orgiuii»iuus  siud  bereits  in  veruchiedeiicii  Thcilen  dce  Eies  getrennt 
nebencinniider.  Die  tlaiiptätUtze  dieser  Ansielit  bilden  die  Experimente, 
welche  Roux  am  Frosohei  angestellt  hat,  bei  denen  er  beobachtete, 
da»s  nach  kUnstlifher  Zerstörung  einer  der  beiden  ersten  Furcbuu|rs- 
Zellen  sich  au«  der  anderen  Kuntlchst  nur  Heiniembryoner  entwickelten, 
d.  h.  ICmhi-j'oncn ,  denen  die  eine  KörpcihJllfte  g«nx  fehlte,  dass 
freilieh  die  f&hlöude  Hflll'te  »pHtur  dureb  „Pustgenenition",  wie  ItoFX 
sich  ausdrückt,  ua[.-bg'--bildet  werden  kann.  Dem  sieht  die  Ansicht 
einer  sndern  Reihe  von  Exjjeriuicnlaioreii,  vur  Allem  von  PflOoeb*), 
O.  Hkrtwio  ")  und  DniESOH")  gegentibor,  welche  die  Existenz  „organ- 
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')  W.  Ht»:  „L'ii««re  Kürptribnn  und  Amu  ptiTnIalugiicIie  froblean  Uirer  Entatnliuj. 
Driefc  an  «iiit-ii  befri-uiidMlHti  Nnlurfursohei."     1874. 

*)  Rntn:  .Qeauiimdte  Alibnndtnii^cn  litioj-EQlwichlmiesinectimiikdinrlhvanicBivn.' 
hrlpüg  ISO.'». 

"j  Wkiskikk:  .Da»  R«ini|i1n(inifi.     Eiitc  Tlieorio  der  Vererkuiiir.''     Jeun  1892: 

*|  Pri-iluKK:  „Uiilii-r  Jiti  Kiiiiliipw  iltr  Sriinerkrnft  «irf  dir  ThHliine  An  Zollen.* 
lu  PfKigcrV  Arch    Bd.  XXXt.  XSXII.  XSXIV. 

")  ().  HusTWio.  ,l)if  Alk'  luiil  iliti  ftewnhc."  .Imi«  1808.  —  Dcrucll»:  „ITcb«- 
ilcu  Wert!)  <iur  (.'r«lcu  TurchuiLifMiKrllui  fQr  dlv  Ori.'uitiilduu?  d«»  Enibrro.  Espenmciitello 
StutLicu  nm  Froüch-  und  Trilunci.'     lu  ArL-li,  L  miluoitli.  Auiil.  lld.'XLll,  lgÖ3. 

*)  DniMtcii:  .Eiilnickluti^-iini'o.ltniiisr'iio  B(udi«n.  T-  Der  Wurth  ivT  bvidea  «rvtoi 
yarcliuniiiitcll«!)  in  der  Ccliiii<)d«nnonecitwiirl:lung.  £xp«<iin<inttll«  Bravogiiaff  von 
Tl)»<l-  itiii]  Doiiptlliildiiiictii."  In  Zciurlir.  r.  wi»*.  Zoo).  OA.  I.ttl,  189S.  —  Denelbe: 
^MT  Verlagerung  der  Blulomuren  dea  Kchinideneiea."  In  Atuttom.  Aiiicoig«r  Nr.  10 
».  11,  \8m. 
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liililoiuler  KL-imbczirkM"  in  clor  Kizelle  leugnen  und  »ich  vorstellen, 
dna«  diu  Diffen-'nKining  der  gleichartigen  KiKt;llu  in  vcrDcliietteimrtige 
Tbeiliellen  lediglicli  durch  ilj«  Einwirkung  iliisHerer  Facloren  auf 
die  verscbiedcoen  im  Ei  cnUmUcucu  Stoße  herbeigefülirt  wird.  So 
wirkt  z.  B.  bei  Eiern,  die,  wie  das  Frowf hei .  veritchioden  schwere 
Substanzen  —  im  Fro*choi  findet  sich  eine  weis««,  dotter- 
reiclicre  und  eine  pigmentirte,  protopIaftinArcicIierc  ~  enthalten, 
die  Soll  werk  ruft  in  «er  \Vei«e,  dnas  sin  sich  pular  differenxircw,  bo 
djum  die  scinvcrnre  .Substanz  iintt^n,  die  bichtcrc  ohvii  jcu  lit^eu  kommt 
und  bei  Drehung  dtii  Eio«  immer  wieder  in  diese  l>»ge  surllckkehrt. 
Bei  der  ersten  Theilung  des  K'mn  wird  diese  pular  differeuzirte  Zelle 
durch  eine  8enkrei.hte  Furelie  in  zwei  gleiche  HSlften  gctheiit,  Ton 
denen  Jede  gleichviel  wei«M:  und  schwarze  Substanz  enthillt.  Brachte 
PflCoek  aber  Frosclieier  in  eine  abnoniie  Lage  und  tixirtc  sie  darin, 
KO  wurden  die  Eier  Wi  der  Furchung  bftulig  in  xwd  ganz  ungleiche 
Thoilu  gefurcht,  von  denen  der  eine  vorwiegend  die  helle,  der  midero 
die  dunklu  Mastie  enihitdt,  und  trutzdem  entwicki'Uc»  «ich  nommle 
Larven  daraus.  Der  Inhalt  des  Eies  kann  aUo  nicht  schon  so  diffe- 
renzirt  sein,  duss  sich  ;iius  jedem  Theil  nur  gewisse  Organe  entwickeln 
können,  vielmehr  mUs»cn  itQ  Ei  diu  verschiedenen  Bezirke  noch  durch- 
aus glcifhwprthig  sein  für  die  spätere  Entwicklung.  Dafür  spricht 
UbrigenH  schon  von  vornherein  die  von  Hbbtwig  beubachtete  Thalsaflic, 
dnss  sogar  einzelne  kleine  Hldcke  der  Ei/.elle.  wenn  sie  nur  lebenHtiihig 
sind  und  befruchtet  werden,  »ich  wM  ganzen  Individuen  entwickeln. 
(.icgcnUber  den  Beobachtungen  von  ICocx  stellte  ferner  DaiESCB  an 
Seeigeloiern  ftwt,  djuis  aus  jeder  der  «wei ,  vier  oder  acht  ersten 
Furchung«2cllen,  wenn  er  sie  durch  Schütteln  von  einander  isoUrt 
halte,  sich  eiots  vollkommene  Individuen  entwickelten,  die  sich  nur 
durch  ihre  geringere  Orösao  von  den  normalen  «nier$<!liieden,  eine 
Thataaclie,  die  übrigens  seitdem  v«n  jtulilreiehen  Beobachtern  an  ver- 
schiedenen Thierart<-n,  unter  andcf^n  auch  von  (K  Hekiwi«  an  Uoüx's 
«gcncm  Versuchsmaterini,  dem  Froschei.  beetfitigt  worden  ist.  Dass 
sich  fenif-r  auH  den  einzelnen  durch  die  Theilung  der  Eizelle  ent- 
stehenden Furch ungssetlen  durchaus  nicht  ganz  bcstimnitc  Theüe  oder 
Organe  des  En)br}o  entwickeln,  kennten  I^ikksch  und  Hebtwio  im 
Verfolg  de«  bereit«  von  1'n.toEß  angestellten  Ver»uche*  noch  auf 
andere  Weise  zeigen,  indem  sie,  wie  Pti,ÜOEB.  Froscheier  zwischen 
zwei  Glasplatten  sn  einklemmten,  da»»  sich  die  au--i  der  Thdlung 
hervorgehenden  Zellen  nur  in  einer  Ebene  lagern  konnten,  statt  in 
einem  kugligen  Kaufen,  dnss  also  eine  ganz  abnorme  Verlagerung  der 
Furch ungszcllen  gegeneinander  eintrat.  Trotüdem  entwickelten  eich 
daraus  voUstJIndig  normale  Embryonen.  Aus  dieser  Tbatsache  müssen 
wir  nothwcndig  den  SSchluas  zielion,  dass  die  einzelnen  bei  der  Fur^ 
cbung  entstellenden  TheilxcUcn  kein«  heatimmtcu  Organanlagen  rcprä- 
sentircn,  und  das»  auch  in  der  Eizelle  mithin  keine  ^organbildenden 
Keimbeztrke"  vorhanden  sein  können. 

Fassen  wir  die  (Segensfttze,  die  sicli  in  beiden,  noch  immer  un- 
vonnittelt  gegenüberstehenden  Theorieen  aussprechen,  kurz  zu- 
sammen, so  ist  die  Vorstellung  von  Wkismakm  und  Itoux  im  Wesent- 
lichen nicht«  Anderes  altt  die  alte,  hier  mehr,  dort  wenijj^r  khu* 
I'rÄfomiationslehre,  wie  »ie  zur  Zeit  Haller's  bluhie,  nur  In  etwa« 
modernerem  Gewände,  wBhrend  die  Ansicht  von  Pflcokr,  Hkbiwm 
nod  DniEtCH    den  Standpunkt  der  EpipeiieMslehre  Caspar  FsiKCtBicfi 
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Woi.ir'a  repräeentirt,  wie  ibn  in  der  neueren  Entwickclung»get)(;liivhtc 
vor  Allem  Haeckel  steU  mit  grosser  Enlscbiodvnlieit  vertreten  bat 
In  diesem  Gegen^Atze  sind  beide  Lehren  unvcrcinhAr  miteinander. 
Allein  es  k&nn  keinem  Zweifel  unterworft-n  sein^  dass  die  TbaLuclien 
durchaus  gegen  eine  Prttforiantion  organ  bilden  der  Keimbexirke  in  der 
Eizelle  sprechen,  wie  »ie  namentlich  Weisuann  und  Db  Vbiks*)  in 
mtnutiOHf-Hter  Form  angenommen  haben.  Die  Tliabsaclie,  daM  auch 
klciiiQ  .SlUvk»  einer  Eizelle,  ferner  die  iaolirten  Furdiun^biUftcn  und 
-Viertel  noch  cint-'n  normalen  vulUtäiidigen  Organismus  von  eut- 
Bprechend  geringerer  Grösse  liefern,  sowie  das*  bei  der  Verlagerung 
der  Furchmigskugeln  Tliiere  mit  völlig  normaler  Lagerung  der  Ornme 
entstehen,  liefert  une  den  Beweis  dnfUr,  dass  die  verschiedenen  Par- 
tieen  der  Kiselle  ü\r  die  Entstehung  der  aus  ihr  hervorgehenden  Zellen, 
Gewebe  und  Orgnne  noch  durchaus  gleichwartliig  tiein  müssen,  und  dass 
von  einer  loealisirten  Präformation  bestimmtor  Anlagen  in  der  EincJlc 
nicht  die  Rede  t>ein  kann;  mag  man  nun  Huas  10,  100  oder  1000  An- 
lagen, wie  liovx,  oder  mohrerv  Billionen  annehmen,  Am  tat  echlicssUch 
gleichgültig*!.  Wahrend  f<?rn«;r  di«  Theoriw  von  Wkismamn  und  Roux 
die  Ursachen  für  die  Enbstchung  differenzirter  Toclitcrsellen  au»  der 
Theiluug  des  Eies  in  der  Eizelle  selbst  sucht,  findet  sie  die  Vorstellung 
von  pPLüOEB  und  Hkbtwio  vorwiegend  in  den  von  nusaen  her  auf 
di«  Zelle  einwirkenden  Factoren.  Während  nach  der  einen  Ansicht 
die  Zelten  sich  aus  inneren  Gründen  in  ungleiehe  Thuitproducte 
thcilcn,  sind  ca  nach  der  andern  Moiniing  wcecntlich  tiusacrc  Momente, 
niftdche  die  llngluiehheit  d(?r  Zellen  bei  fortgesHtxier  Theilung  erzeugen. 
Hier  haben  zvveifcUo»  beide  Ansicbtcn  Uccht,  und  hier  ist  der  Pujokt, 
wo  eine  Vereinbarung  möglich  ist 

Nach  unauTer  obem  untwi ekelten  Vonttelluog  vom  Mechanismus 
der  Entwickhing  und  Forlpflanzunp  der  einzelnen  Zelle  auf  Grund 
der  durch  das  Waoh»thum  viita teilenden  Stoffwccheelvehlnderungen 
liegt  es  auf  der  I!.ind,  das«  innere  und  lUissere  Ursachen  der  Form- 
Veränderung  eich  Überhaupt  nicht  von  einander  trennen  lassen.  Die 
geisamnite  Formbildung  und  Fermveränderung  ist  danach  ein  Com- 
promisfl,  eine  Wechsetwirkung  zwischen  den  innerhalb  und  den  aasser 

))  Du  Vrik«:  „lutraifi-IluUre  Panpiutsi«."     Jmiit  1^89. 

*j  Da  Rom  nid)  dnjfc^n  vcrm«brt,  lu  den  l'riformi«ten  (^Mchnel  M 
vr«rd«ti,  wiui  iilt-hl  blo»»  von  mir.  «oiitf^ru  so^lU'  r-in  uthlraichAii  (ich  ▼«ranathe  d#B 
nmUteii)  b'onuhem  Kcinoi  «!x<tnpn  Sp<triRlg'rbictri  f;Hichi«ht,  »o  tnSoht«  ich,  nm  ihm  in 
keim-r  ViVUc  Uiirvclit  xri  iliuu,  ditMC  ErhlAning  nicht  iiiKirwnhiit  luM^ti,  muiui  nbvr  plfiich- 
Boltig  bomurliün.  da.»«  ich.  mieli  auf  Grund  »mniT  eijn.-tnrii  Arbeilen  mit  giiivui  Gvvweit 
nicht  lutlm  pnfrlilie»8«ii  küuiieti,  moin  obige«  Urtboll  sii  iliid«m  luid  Miini>  Erkläniag  Air 
mjcli  aDiuu^inüii.  I)n  n*  fnriuT.  viiw  Huvx  »idliit  xujfMtülit.  .,Kur  Zeit  wolil  mir  woniae 
AuloCEti  gii'lii,  dkl  s'iiJC'  Aiiiiclileii  riobtig'  kpaaen",  s»  bUibt  mir.  um  dem  hvMT  w 
MOglkhkeil  Fiucn  HL-UiiUiidiüen  tJnhi-iU  ilbor  KOL'x'«  tiicrlier  gubSriRe  Aiiiiclitrn  ta 
ffclim,  niclil«  Andere«  Übrig',  mU  dio  Bigt^uco  Wart«  vnn  Itnvs  s»  dlircD.  In  dtnen  scia 
Stondpuiiki  m  Tagi-  tritt.  In  Vimlinw'ii  Arcli.  Bd.  t:XIV.  188S,  sowie  in  den  V«rkBiid- 
hiii|;ui  dir  nnnlaniixchcn  GcsclIneLafl  lu  Wiiui  1893  fn^«t  Riax  dui  ErmbaiM  aeiaer 
£spcriiiK'iiif  iinrl  SpeiiuUti'cnvn  miuimnirti  niid  i-rklürt,  Ann»  „diu  FuR41I1R|c  dm  die 
dirvi-l«  Entwichliiug  de<  IndivlduuinB  vulkii^Iiondvn  TIkü  dt*  KelmmntorlsU,  {oalMMa- 
doic  du  KcnunnlcTtnl,  <|iiniititj>lLv  ocliridrl  tincl  mit  der  dtili«i  Mattfinduden  Anindnini; 
^oa»r  rencbicdcjiou  ri-Hntdiirtou  MalvriAÜuu  dahor  spiflcicb  dl«  Lag«  d«r  »fiMna 
^Btnmaiittn  OrKiiuo  dot  EcDbiyo  tre^timml".  «Für  «c  fTill  Uxt'  Princip  der  «rgntt- 
Uldmdm  KcimlitiEiiltc;  fSr  ei«  wurdü  uaidi^'wiefvn,  d»M  dio  Oaotrulfttion  «in«  U»uuk- 
arbüit  i»t."  Der  L^'icr,  welcher  mit  den  IJcjtriflVn  der  PrStonratlfln  nad  EpigcDM' 
vertraut  Ut,  wird  hinmadi  leiebt  ««Ibct  cnnpiifat  kIStinon,  inwieweit  Kocx  tüfomiat 
Ist  and  iawlinreit  nicbt. 
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halb  der  Zell«  gelegenen  Factoren.  Dadurch,  doss  die  Stelle  in  Folge 
der  ehsraktrriatischpn  Beschaffenheit  ihrer  lebendigen  Substanz  die 
innere  Flthigkiiit  Wsitzt,  von  iiui>st>n  SlnfTe  in  steh  Hufxunehineii  und 
Stoffe  von  innen  nach  aussen  abzugeben,  ist  Heliun  in  dein  elemen- 
taren Lebens  Vorgang^  dem  Stuffweclisel  selbitf  «in  CompruuiiäK  zwischen 
iancr«n  und  aus*cr*>n  Mouicntc-n  gegeben,  ohne  den  das  Leben  der 
Zolle  niclit  aiägllt:h  Ul.  Indem  die  Zelle  aber  bei  sonst  gleichbl reiben- 
den «unaftren  BedinKunpen  in  Folge  der  inneren  ZiisaiiimcnHetznng 
Ihrer  lebendigen  SnbsütiK  wj(chät,  werden  dadurch  wieder  die  Be- 
siehungen  mit  den  äusseren  Fnctoren  verändert,  »o  dass  dieselben  jetzt 
in  anderer  Weise  einwirken,  ala  vorher.  So  wird,  in  jedem  Zcitinomenl 
ein  anderer  Campromiss  zwischen  Zelle  und  Medium,  zwischen  inneren 
und  äusseren  Factorcii  gi^Bchlosäon,  dea»en  Aufdruck  die  Vcründerung, 
die  Kntwifklung  und  »(.■blieaaÜcli  fliL-  ForliJÜaiizung  der  Zelle  ist. 
Hiemneh  ist  c«  klar,  dass  wir  weder  sogen  können:  die  Vcrttnderung 
der  Zelle  oder  die  Ablltideruiig  ihrer  TlieiluRgsproducte  bei  allein  die 
Folge  ihrer  inneren  Beschntl'cnheit,  noch  aucn:  sie  sei  allein  die 
Wirkung"  äusserer  Fnctoren.  W^ir  können  nur  sagen:  die  Knt- 
wicklung  und  Fortpflanzung  der  Zelle  ist  ein  Ausdruck 
der  durch  das  Waclisthum  bedingten  Veränderungen  in 
den  W  ee  hawihe  7,  ie  Illingen  zwischen  Zelle  und  Mtidium. 

Daa  fundainentitlo  Untersebeidungsmomcnt  zwischen  der  einzcloetl 
freilebenden  ZoIIl-  und  d«r  sich  zum  Zdltristaat  entwickelnden  Kizclle 
lie^  ganz  allein  darin^  da»ft  bei  der  Futwieklung  der  Eizelle  die  aus 
dem  TheilungsjiroceHs  hcrvurgeheuden  Tocliterzellen  miteinander  im 
Zusammenhang  bleiben,  wflhrcnd  sich  die  bei  der  Theilung  des  ein- 
selligen  Organismus  entbtehenden  Tocliterzellen  &oft>rt  nach  der  Theilung 
von  einander  trennen.  Reim  einzelligen  Organismus  m:icben  daher  die 
Wechselbeziehungen  zwischen  Zolle  und  Medium  immer  nur  wieder 
deiiaelben  kurzen  Oyclus  von  V'crÄnderuiigcn  durch;  bei  der  Theilung 
der  Eizelle  dagegen  andern  sich  die  Wcclisolbeziehungen  zwischen 
Zeih;  und  amsseren  Fucti>ron  mit  jeder  der  «chier  uuzänlbareii  Thei- 
lungen  wieder  in  ganz  neuer  Weise.  Daher  kommt  es,  doss  die  Ei- 
lell«  bis  sur  Entwicklung  des  vielselligeD  OrgantsmuB  eine  so  unge- 
lieuer  lange  Iteihe  von  Form verllnderuD gen  durchlaufen  muss,  wahrend 
der  ctuzcUigo  Org&niamus  entweder  eine  kaum  merkbare  Entwicklung 
oder  doch  nur  einen  kurzen  Kreis  von  Veränderungen  durchzumachco 
braucht.  Littst  das  Waobstbum  im  violzclligca  Orgnnii^mus  iillmilhlicb 
n»cli,  so  erfahren  die  Zellen  iiuch  immer  weniger  Fenn veritnde rangen, 
und  manche  Gewebftzellen,  wie  z.  B.  die  Ganglien zellen,  die  im  fer- 
tigen Organismus  »um  Theil  Überhaupt  nicht  melir  wachsen,  blcibeo 
anscheinend  ganz  unvorllndert;  sie  theilen  sieh  nicht  mehr  und  differen- 
siren  sich  nicht  weiter.  In  Wirklichkeit  hört  indessen,  wie  wir  a.  a. 
O.')  sahen,  die  Kntwickliing  (ibcrhaupt  nie  ganz  auf  bis  zum  Tode; 
ntir  treten  später  die  Veränderungen  »o  tlberaua  langsam  auf  und  sind 
TerhtUtiiissmiüiaig  «o  gering,  dass  wir  sie  nur  innerhalb  langer  Zeit- 
ritume  bemerken.  In  diesem  scheinbar  «tatiouflren  Zustande  sind  die 
Gewebezeileu  wieder  mehr  jenen  einzellig  lebenden  Organismen  fthli- 
licb,  die  noch  keine  wahrnehmbare  Entwicklung  haben:  bei  beiden 
Kadern  sich  die  Wcchselbeziehuiigeti  swischen  inneren  und  Süsseren 
Factoren  nur  in  unmerklicher  Weise,  indem  sie  bei  den  Gewebezcllen 
Xtt_ Langsam  rorlaufen,   bei   den  HinzcUigen  zu  gering  sind  und  immer 
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wieder    zu   ihrem   AnfAngspunkt  zu rllck kehren.      Bet    beiden   nehmea 
wir  flaher  keine  «•e3eiitli<;heii  Form verltnflerun gen  wahr. 

Ans  dieser  Ueberlegung  geht  horvnr,  wie  verkehrt  es  ist,  w«nQ 
mnn  aus  der  ThaUache,  (\nss  »ich  die  kleine  Eieclle  zu  einem  so 
erstaunlicrh  com|iUelrtBß  Zellen  bau  differetizirt ,  di&  Vorstellung  her- 
leiten will,  dft4fl  die  lebendige  ISuh&Uinz  der  Eizelle  gegenüber  der 
jeder  andern  Zell«,  scjwolil  jede«  Binzelligtii  Organisuiud  wie  jeder 
Gpwcbftzellc,  sieh  durch  ''in«  ganz  midt^nkhar  foinp  und  comriÜeirte 
Structur  iiuazeii-hueu  luUsse.  Diese  Vonttflluag,  auf  die  man  ziemlich 
hButig  »tOsst,  ist  fibcr  cbent'iUls  weiter  nichls  hU  noch  ein  heimlicher 
Rest  der  PritformaLionalehre  und,  wie  wir  sahen,  ebenao  libcrtlUssig; 
wie  unberechtigt;  denn  die  Entwicklung  und  Differenz! rung  de»  Zellen- 
Staates  aua  der  Eizelle  beruht  lediglich  ftuf  den  mit  dem  coiitinuirlichen 
Zellwauhsthum,  luil  Jeder  ZelltheiUnig  »ich  fortw-threud  weiter  ver- 
ändernden Wechaclbcziehungen  zwischen  der  lebendigen  Substnng  der 
Zellen  und  den  ilusßcren  Faetoren.  Das  Wnchstlmiu  ist  die  Ursache 
aller  Entwicklung  <)berbau|>1,  sowohl  der  cinzeluen  Zelle  als  des  ganzen 
Zellensbiatett.  und  wir  kSniien  diese  tundamentaJe  Tliattuicbc  kaum 
besser  ausdrileken,  als  mit  den  Worten  des  Altmeisterii  der  Entwiekluogv^ 
gescliichtc  selbot,  mit  den  Worten,  in  denen  einat  Kaal  Kbx 
TOS  Baeb'i  (l.ta  nllgemeinKte  KrgebiiisB  seiner  Studien  über  die  Ent- 
wich lungsgesc  hieb  tc  der  Thicre  üusnntnicnfasstG:  ,D ic  Entwick- 
1  angsgcBcli  ich  te  de»  Individuums  ist  die  fleachichte  der 
wachsenden   IndividualitHt   in  jeglicher    Beziehung." 

Fassen  wir  uusero  Krört«rungeu  über  die  Mechanik  der  Ent- 
wicklung in  einem  Übersichtlichen  Hilde  ziisAinim-n,  »o  kommen  wir 
XU  folgender  Vorstellung.  Die  sich  entwickelnde  Zelle  reprä*cntirt 
wie  jede  Zelle  einen  Tropfen  lebendiger  Substanz,  der  durch  einen 
ganz  bestimmten  Stoffwechsel  clmrakterisirt  isi.  Dietter  Stoffwechsel 
ißt  der  Ausdruck  der  Wechselbeziehungen,  welche  zwischen  dem 
Medium  mit  srimrn  i-inzclnen  Factoren  einerseits  und  der  Zelle  mit 
ihren  mannigfaehon  Inhaltudifferenzfrungen  andererseits  bestehen.  In- 
dem die  ZcliL*  wachst,  lindern  sich  nothwendiser  Weise  die  Wechsel- 
beir-icbungen  zwischen  dem  Modiuin  und  dor  Zelle,  weil  sich  da»  Ver- 
hfiltniHS  von  Oberlläche  und  Masse  der  lebendigen  Substanz  tnehr  und 
mehr  verschiebt.  In  Folge  dessen  linden  wir  auch  eine  VcrÄndcrung 
des  StoffwecheoU.  Wir  haben  nlao  in  der  wachsenden  Zelle  eine  coo- 
tinnirliche  Aufcinandcrfblge  verschiedener  Stoff«-echacl zustande  in  gans 
allmiUdichem  Uobergang,  in  der  Weise,  dase  jeder  folgende  Zustand 
mit  Nothwcndigkrit  aus  dem  vorhergehenden  rcaultirt.  Da  die  Form, 
wie  tiborall  in  der  Körperwolt,  uiilvr  Anderem  eine  Function  des 
Stoffes  ist,  BO  iat  es  erklarlicli.  dasit  sieb  mit  der  VerfindertUlg  de« 
Slf^ffwechsnls  auch  die  Fonn  der  Zelle  unter  Umstanden  Teriindem 
wird,  und  so  haben  wir  Hund  in  Hand  gehend  mit  der  Aufeinander- 
folge vcrschit  doner  StoHwcchselzusUnde  auch  eine  continuirlichc  Anf- 
cinandorfolL'fl  veraehiedener  Forrazustflndo,  mit  anderen  Worten:  wir 
haben  eine  Entwicklung.  Es  crgicbt  sich  daraus,  doss  die  Entwicklung 
der  Zelle  eine  wirklich«  „Kpigenese"  ist,  im  Sinne  Caspar  Friedkich 
WoLFP's.  d.  li.  eine  Aufeinanderfolge  immer  nt-u«r  Fomizu&lände, 
nicht  ein  deutlicheres  Hervortreteu  schon  vorher  pr-lformirter,  aber  noch 

')  Kaal  £mmt  vuh  Baku:    ,relMiT  iie  Eiilivtcklunicwtaubiclilc  ilttr  Hint«.     B« 
obsclitiiiiE  «ml  JWlcsion."     Er»tcr  Theil.     Könipil.M(;  lü». 
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nicht  wnlirnchmbarer  SlructurdüTerenzirungen  der  lebendigen  Hubsliiiiz. 
Je  nach  dorn  Grade  der  Veränderungen  in  den  Wechsel  bezieh  ungen 
zwiHcben  Medium  und  Zelle  wird  aber  die  Form  Veränderung  in  cinetn 
Falle  weniger,  im  anderen  Falle  mehr  zum  Auüdruek  kommen,  am 
meisten  in  den  Fällen,  wo  sich  die  ljczichung<:n  zwischi-n  Zelle  und 
äledium  mpide  und  andauernd  Undurn,  indem  die  in  Folge  de»  Wuchs- 
tbums  sicli  ihcilciidiui  Zellen  im  Zahanuucnhange  mitciaander  bteibcQ 
und  gegenseitig  autuiimiider  wirken,  wie  bei  der  Entwicklung  des 
ZelloDstaates  der  PflatLxcn  und  Tbiei^  am  der  Eizelle. 


0.    Btnatar  und  Floaiigkait 

Wir  haben  «n  einer  anderen  Stelle  i)e(iondereu  Werth  darauf 
gelegt,  dii89  die  lebendige  Substanz  im  Wesenlüehen  die  Eigenschaften 
uincr  Fl[t»»igkeit  besitzt.  Bei  der  Fonubildiing  spielt  nber  noch  ein 
anderes  Moment  eine  bedeutende  Holle,  das  ist  ihrs  Structur.  Da  es 
auf  den  ersten  Büuk  acheinon  könnte,  als  tib  Struetur  und  Flüssigkeit 
zwei  Din^c  sind,  die  sich  gcgensritlg  au.ischlicsHcn,  so  wird  es  zweck- 
mässig suin,  ei-üt  kurz  nuf  diese  B'ragu  uinzugehfen'). 

Wenn  wir  unter  ätruetur  eine  bestimmte  gegenseitig»  Anordnung 
der  kleinsten  Thuilchcn  voratclion,  aus  denen  eine  Substan»  zusammon- 
caietxt  ist,  so  liegt  das  O runde ribrderntss  Air  die  Existenz  einer 
Structur  in  der  gogensoitigen  Anziehung  und  Gruppirung  bestimmter 
Theik-hen.  Nur  wo  sicli  gewisse  Thailclien  gegenseitig  nnsicben  und 
gnippiren,  kann  von  einer  Structur  die  Kode  «ein.  Diese  Forderung  ist 
nber  nicht  bloss  im  festen.  Kf^rper  erfüllt,  soudorn  in  gewissem  Maasse 
auch  in  der  Flüssigkeit;  denn  aiieh  in  der  Flüssigkeit  ziehen,  wie  die 
CohJUion  Eoigt,  die  einzolnnn  Theile  einander  an.  Der  Unterschied 
in  der  Structur  der  FlUssigküiten  und  festen  Körner  ist  in  Wirklichkeit 
Dur  ein  gradueller  und  hAngt,  da  unmcrkitclic  uebcrgSngo  zwitcken 
BUnsigen  und  festen  Substanzen  bestehen,  ganz  vosi  dem  ConsUtenx- 
gnidc  ab.  Kr  besteht  im  Wesentlichi^n  darin,  da««  die  Moleküle,  je 
tettter  ein  Körper  ist,  in  um  »o  geringerer  Bewegung  sind.  Die  Bewegung 
ist  am  geringsten  in  den  härtesten  Karporn,  am  rarOsaten  in  den 
dünnsten  FlU»sigkoiten,  bei  denen  die  Intensität  der  Bewegung  schon 
fast  der  Molekularbewegung  der  Gase  gleichkommt,  die  bekannUlch 
so  gross  ist,  dass  sich  die  Moleküle  gegenseitig  stoesen.  Zwischen 
den  Grenzen  «ehr  dünner  Flnasigkeit«n  und  sehr  harter  Körper 
schwankt  auch  die  Festigkeit  der  Structur,  die  um  so  grösser  wird, 
jo  bttrter  ein  Körper  isL  In  der  That  besteht  schon  in  juder  einfachen 
LiSsung  eine  gewisse  Molekularstruelur.  Legen  wir  z.  B.  io  ein 
OeHlss  mit  destillirtem  Wasser  einen  reinen  Smzkrystall,  so  Ifist  sich 
Itderselbe  nach  einiger  Zeit  auf,  und  die  SalzmolekUle  vertheilen  eich 
durch  Diffusion  gleicliniästiig  in  der  Fldssigkeit.  so  dass  in  jedem 
kleinsten  Volumi^n  der  Flitssigkeit  der  gleiche  ProcenCsatz  an  Salz- 
lolektilcn  cuthalten  ist.  Es  findet  also  eine  Anziehung  Kwiscken  den 
[olekulcn  des  Salzes  und  denen  der  FItlssigkeit  statt,  und  jedes  SaJx* 
loleklll  gniii[iirt  um  sich  eine  bestimmte  Anzahl  von  Waascrmolckülcn. 
)er  Untereeliied  in  dieser  Gruppirung  oder  Structur  zwischen  der 
bewegliehen  Flllssigkeit  und  dem  festen  KOrper  ist  nur  der,   dass  boi 


>)  Vuwobm:  «Ob  tho  rolaÜDn  betwemi  t]i«  fcrm  and  tlie  meUlxilisiu  of  ibeeell* 
la  6ci(tuw  Progre«  N.  8.  Vol.  I,  No.  ä,  läül. 
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der  tobhttften  BeweguDg  der  Moleküle  ia  der  FliUsigkeit  fortväbreud 
Mol'^kille  aus  ilieser  Ciriippimiig  lieraitsgen'sstin  und  durch  andi^re 
verfiriinKt  wenien.  so  diiHs  die  Sffuctur  forlwJlhrend  «erstOrt  und 
wieder  ncugebiUlet  wird,  wahrend  sie  im  festnn  Ki«rprr,  wo  die  Be- 
wegung der  Mi>lekUlo  nur  eiiiü  geringe  ist,  lange  Zeit  ungüDtört  he- 
«t«lien  kann.  Diese  fortwilli runde  Nuuhildung  der  Structur  in  der 
Flüssigkeit  ist  aber  von  fuudaiueritalor  Bedeutung  für  die  lebendige 
SubatÄnz;  dc-iiii  nur  wo  die  Möglichkeit  due  forlwiihrcudcii  Amt-  und 
Kiiilrillit  von  Molekülen  pegpbeii  ist,  kann  ein  Stoffwechsel  bestehen, 
ohne  den  jn  keinp  lebendige  Substanz  denkbnr  ist.  Aber  dieser  fort- 
willirende  Weclisel  der  Mnlcküle  verhindert  nicht,  dass  auf  Grund  der 
betreffenden  Molfikül-  und  Atomgruiipirungen  in  der  lebendigen  Sub- 
fitanü  an  gewissen  .Steilen  dHunmdo  FornidifTcrcnziningon 
zu  Staude  kommen.  Ebenso  wie  ein  \VaBa«r3trabl  oder 
eine  Gaeäumnic  dnuomd  eine  ganz  bestimmte  Form 
liabec  kann,  obwohl  es  iu  kwirit-m  Augeubliek  dieKelbcn 
Moleküle  sind,  welche  die  Form  bilden,  wie  im  Augen- 
blick vorher,  ebenso  kanin  auch  diu  lebendige  Substanz 
trotz  ihrer  flUgaigen  Nntnr  gcwisge  dauernde  Form- 
differenziriingeii  zeigen,  die  so  lange  bestehen,  wie  die 
llrsaeheri  für  die  bestimmte  Gruppirung  der  Moleküle 
und  Atome  die  gleiclirn  bleiben. 

Diese  Ueberlegung  ist  von  groMsor  \Vicbtipkt--it,  denn 
sie  eröffnet  uns  da«  Verstiindnifiä  f\)r  die  allgemeinen 
Krsclic-iiiuiigea  der  Formbildiiiig  der  lebendigen  (Stibatanz. 
Die  ansohc'inend  paradoxe  Tb«t«aclte,  daas  die  lebendige 
Substanz,  obwohl  sie  in  fonwilhrendem  Wechael  ihrer 
Stoffe  begrilfen  ist,  dennoch  in  vielen  Füllen  eine  dauernde 
und  oft  ausaerordenüich  complicirto  Form  beeitzen  kann, 
erklärt  sieh  hiernach  ohne  Weitere«.  Denken  wir  uni 
z.  B.  eine  /«eile  mit  rerachieden artigen  Differenz! rungen, 
etwa  eine  Zelle,  die,  wie  d;ts  GeisselinfuBOriuiu  Pote- 
riodendron  ausser  ihrem  Kern  noch  eine  Geissol  und 
eiaen  contmetileii  MyoVdfaden  bcHilzt  (Fig.  263),  so  sind 
hier  in  jeder  der  i.-injtelnen  DitferenKirungen  die  Thi-il- 
dien  in  Desonderer  Weise  angeordnet,  im  Kern  anders 
«Ih  an  der  OberflÄcbe  de«  Proloplnamajt,  in  der  GetBacl 
anders  als  im  MyoVdfadcn  etc.  Aber  dennoch  treten 
einerseiCa  au»  allen  diesen  einzelnen  Differcuzirungcn 
fortwitbrend  Atome  und  Atomgruppen  In  bestimmter  Richtung  aus,  und 
andererseits  treten  in  diu  DifTLTfnzirungen  furlwöhreiul  neue  Atome 
und  Moleküle  hinein,  so  dass  die  Structur  ununterbroehen  zerstfln 
und  wiedergebildet  wird.  Es  ist  ulao  ein  fortwillirender  SlofTatrom  da, 
der  Jlugserflt  complicirt,  in  den  verschiedenen  Differenziningen  verzweigt 
und  !□  seinen  Theilen  ganz  ventchieden  zusammengesetzt  ist.  l)ic»cr 
Stoffatrom  ist  der  Ausdruck  der  complieirten  StofTwechselbezIfbuiigun 
zwischen  den  oiiiÄelncn  Theilen  des  Zellkörpers,  und  er  ist  c«,  welcher 
goriule  dies«  eine,  ganz  bestimmte,  eigenthllmliclie  Form  der  betrcffiMiden 
Zelle  bedingt.  Nur  wenn  bestimmte  Atome  immer  wieder  zur  rechtoii 
Zelt  an  der  nilthlgcn  Stelle  sind,  kann  sich  die  Structur  immer  wieder 
herstellen  und  dnuornd  erhalten.  HOrt  der  Stoffittrom  auf,  so  Kerfallun 
die  Melekille,  und  die  bestimmte  Gruppirung  löst  sich  auf.  Solange 
dagegen    der   SCnfTstrom    ununterbrochen    dauert,    solange    filgen  die 
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einzeluen  MolekOlc  und  Atome  durcli  Anziehung  immer  wieder  die 
nOtbigen  Theilchen  ein,  und  dif-  .Stnictur  bleibt  be-sleben;  Ändert  sich 
aber  u<!r  StoffBtrom  in  Richtung  und  ZusiimmoiiiietKiing  seiner Theilfhen, 
so  muas  sich  luivh  flio  Form  der  Zolle  und  ihrer  Difforonztrun^fen 
ftQdern,  und  vvir  linbeii  eine  Kiitwicklung. 

Dun  Vergleich  der  Lnheiiflcritcli(üriungun  mit  einer  F''lamm«  haben 
wir  «clion  in  mehrfacher  Hinsicht  iils  s«hr  treffend  erprobt.  Auch 
hier  wieder  ist  er  geeignet,  uns  das  Vurhitttiiisit  zwischen  Furm* 
biklung  und  StoffweiMiftf^l  iit  besüiiders  miachnuliciier  Weise  klar  zu 
inachen.  Die  £jchmetterling$lij^ur  einer  Ga*flntnme  hat  eine  sehr 
charakteristische  Formdifreren/.irung.  An  der  Üa^ii«,  unmittelbnr  llber 
der  SchlitÄöffriuag  ile«  lirenners,  berrselit  noch  v^iiligH  Dunkelheit, 
darüber  befindet  »ich  eine  bhiuo,  nur  m»tt  leuchtende  Zone,  und  dar- 
Ulier  (.'rhebt  sich  zu  beiden  Seiten  HchnietterliiigüBugel artig  ausgebreitet 
diu  helle,  Ivuelitunde  KlUche.  Dicflo  eigcnthüinlichc  Koim  der  Klamme 
mit  ihren  elmrHkturistischfii  Differeuziruiigen,  die  dauernd  bestehen 
bleibt,  »öUnge  wir  die  Stellung  de*  Gashnhns  und  die  Verhültiiisse 
der  Umgebung  nicht  verändern,  rUhrt  tudigÜch  daron  her.  dass  an 
den  einzelnen  Stellen  der  Flamme  die  Gru[>])iruDg  der  Leuehtgo«- 
itnd  HaiKTMolTmolekllle  eine  ganz  bestimmte  ist,  obwold  die  Moleküle 
selbst  in  jedetii  Zeitdiü'erential  weeh-seln.  An  der  Haalti  der  Flamme 
«ind  die  Louchtga«mol<;kUle  noch  so  dicht  gcdritngt,  dans  der  r.um 
Verbrennen  nötJiigu  SnuerstofF  nicht  dazwischen  treten  kann;  in  Folge 
dcMen  herrscht  bier  noch  Diinkclkoiu  In  der  hläullchcD  Zone  haben 
sieb  bereits  einige  SjuitTatoffiuolekulo  mit  den  Leuchtga«mt)lcktden 
vereinigt;  die  Folge  i«t  ein  mattes  Lieht,  la  der  grossen  Flamraea- 
flAche  dagegen  liegen  die  Lcuchegnsmolekttle  mit  den  Sauerstoff- 
motekulen  der  Luft  gerade  in  einem  solchen  ZahlenverhIllinisB  zu- 
uimmcn,  das»  eine  lebhafte  Verbrennung  etntttindel.  Der  Stoffwechsel 
der  Flammo  zwischen  dem  zustrfimenden  Gase  und  der  umgehenden 
Luft  ist  aber  «o  geregelt,  daas  an  der^ielben  Stelln  inimi^r  wieder  die- 
selben Moleküle  in  dertielbftn  Zahl  KiiKannnentreffen.  lu  Folge  desnen 
behalten  wir  auch  dauernd  dieselbe  Flanimenferm  mit  ihn-ii  Diffo- 
reneirungen.  Aciidern  wir  aber  den  .StnAstrom  al>,  indem  wir  weniger 
Leuehtgaa  ausströmen  Insaon ,  so  Hudort  sieb  auch  die  Form  der 
Flamme,  weit  jetzt  die  ge-gonscilige  Lagerung  der  Leuchtgas-  und 
Sau  erste  Rhiolektlle  rerilndert  wird.  So  liefert  uns  die  Betrachtung  der 
Lcuchtgastlanimonrorm  bis  in  die  Einzelheiten  genau  dieselben  ver- 
hüllniiiBe.  wie  wir  sie  für  die  Formbildung  der  Zelle  als  mnasgebend 
gefuudcQ  haben. 

Eine  andere  in  lere-SRaiitc  Gruppe  von  Kormbildungserscheinungcn 
wird  unter  diesen  Gcsichtspunktoo  ohne  Weiteres  klar,  djw  sind  die 
Erscheinungen  der  Regeneration.  Schneiden  wir  eine  Zelle,  am 
besten  eine  mit  recht  charakteristischen  OberflüchoDdifTereRKirungen 
versehene  Infuäoricnzelle,  wie  siez.B.  der  eierlicfaeSten  tor  Koeselii 
rorntellt,  in  zwei  Stücke.,  aber  so,  das»  jedes  Stück  einen  Theil  de« 
Kern»  milhekommt  und  somit  noch  den  Werth  einer  Zelle  besitzt,  so 
regenerirt,  wie  wir  Iwreits  a.  n.  O. ')  gesehen  haben,  in  kurzer  Zeit 
j«l08  der  beiden  .Stticke  die  Ihm  feblondon  Theile.  Die  Wündstello  der 
Tlicilstücke  »chlicaat  «ich.  und  der  untere  Tbeil  der  Stoutorenzcllo 
ordnet  seine  Substanz  aUbald  wieder  su  an.   dass  ein  neues  Peristom 


*)  Vnrgl  Vig,  6  ptg.  64. 
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mit  der  chnraktcristiachow  Wimper« pirale  tind  ©inor  MundöffnuDg  ent- 
■teht,  wühretid  siih  dtir  ubcrc  Tbui)  iD  die  Lflngv  sieht,  so  das»  sich 
oin  rciics  FtisfistUrk  entwickelt,  mit  dorn  «ict  der  ncuß  8teiitor 
wieder  anheftet.  So  entflieht  durch  Anlagerung  %'on  Thcilch«n  aua 
dem  Innern  des  Körpers  an  die  Wundstelle  aus  jedem  Theitstuek  ia 
kurzer  Zeit  wieder  ein  Tollständiger  Steator  (Fig.  264).  Diesu  Thut- 
saclio  der  Regeneration  ist  jetzt  sehr  leicht  verständlich.  Da  in  den 
mit  Structur  versehenen  Formend ifferenairungen  der  Zelle  jede« 
ThciK!hcii  nur  gan»  beetimnite  andere  TlicÜchen  anzieht  und  fcHthltlt 
und  bei  Ahapruagung  derselben  iiu  8toffweelmul  »ofort  wiuder  die  ent- 
sprfchenden  Tliedchen  von  Neuem  itnsieht  und  fcaault,  so  mUssen  die 
Tlioilchen  an  der  Wundatelle,  welche  durch  den  Schnitt  von  ihren 
Nachbarn  getrennt  sind,  »ofort  wieder  eutspreohendo  Thciiclicn,  wenn 
sie  ihnen    zur  Verfügung  stehen,   An   sich   ziehen   und  anlagern.     Da 


f 
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ng.  264.  Ütenlor 
Koeflelfi.  A  i^avt  t»f 
Kclmitton.  B  a.  C  Dw 
beiden  TheilUdcJi«  In- 
beu  aicJi  ta  volUtäudigao 

Stentnren  rvgeneriTl. 
Die  bdl«,  lang^Mtrccht» 
Huw    in    Innvni    bt- 

«oi«hn«t  deu  KeriL. 


aber  der  Stoffwechsel  keine  tödtliche  Störung  erfahren  hat  durch  die 
Theilung,  werden  ihnen  nach  wie  vor  durch  den  Stoffstrom  die  aSthigen 
Thoilchfiii  zugefllhrt,  und  so  kann  sich  eiii  Theilchen  nach  dem  andern 
anlagern,  wie  es  die  eigenÜiUmliche  BcHch.ifl'Giihctt  eines  jodöD  erfordert 
Ist  der  StolTw«rhs«!  dageyen  miheilliar  yeechitdigt  wurden  bei  der  Thei- 
lung,  eo  ist  die  Üogenoration  nicht  mehr  miSglich,  weil  dann  die  nöthigea 
Molekdie  und  Atome  nicht  mehr  producirt  und  na  die  nölhige  Stelle 
gebracht  werden.  Ueahalb  finden  wir  ganz  allgemein  ohne 
jegl  iche  Ausnahme  überall  die  fundamentale  ThatsachCf 
dass  kernlose  TheilstUcke  einer  Zelle,  d.  h.  Theilsiücke, 
bei  denen  eine  tödtliche  Störung  des  Stoffwechsels 
eingetreten  ist,  obwohl  sie  unter  Umständen  noch  Tage 
lang  am  Leben  bleiben  kfinncn,  dennoch  die  verloreneo 
Theile  nicht  mehr  regeneriren. 

£inc  Krscheinung,   die  bis  vor  einigen  Jahren  noch  ganz  rflthsel- 
haft  erschien,  wird  durch    die  Thatsache  der  Structuren  im  Zellproto- 
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plastDa  dem  VeretändniüB  sehr  n.nlie  gerik-kl.  Das  iet  die  Bildung 
der  HberauB  rpcelmäHsig  geformten  Kiesel-  »ini  Kalkskelettp ,  wie  »ie 
vor  Allem  bei  den  zicrliclicn  Kndiolarien,  PoraralDiferen  und  Spungien 
vorkommBn.  ächoii  F.  £.  Muiiulzb  ')  hatte  darauf  itufmerksam  getnacbt, 
daas  eine  Hildiing  von  Dreifltrahlern,  Vieratrahlcrn  (Fig.  265  ü)  etc., 
wie  sie  lo  den  Kietiel-  und  Ealkslcetetleu  d«r  Sjiungien  eine  so  grosse 


n 
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Flg.   2M.     Kionelnudeln   Tun   dchnSiumcn.     /  Bniimnn    der  Gobihrbun)^   eiaM 

Ti«reUatilere     tcwiachnn     vier    btuL-HfiJn»i£i.-ii     lloliIrSuinnt.      Kuh    F.    G.    SuaDLsB. 

JJ  Verschieden«  Vonncn  von  Klmclnadclu. 

Rolle  spielt,  zu  Stande  kommen  mUesc,  Trenn  flieh  mehrere  kugelige 
Körper  aneinander  legen  und  in  die  feinen  Spalten rllii nie  »wififhen  sich 
eine  sketetthildende  Subnlanz,  also  etwa  kolilcn^nuren  Knlk  oder 
KieselsÄure.  ausscheiden  (Fig.  265  7).  Neuerdings  hat  dann  Dkkvkr') 
diettolbc  Idco  an  mehreren  speciellen  BoUpiolen  weiter  durchgeführt  und 
gezeigt,  wie  verschiedene  und  zum  Theil  auHHcrorduntlich  compHcirt« 
SJkcletttheile,  besonders  der  Iladiolarien,  sich  leicht  auf  die  Aiuschoidung 
der  skeletibUdenden  Substanz  in  den  protoiilaBmatischen  Wttndcn  einea 


^- 


Yifg.  266.  Schema  der  Entatehund  rersclileilener  Skelsttforraen  dtirali 
AasNcliaiduiiK   ron    SkulfttHiiUiitnnK    in    ilnn    Winden    nine»    Vacunlon- 

tystema.     Nach  Drktkr. 

Vacaolenlagers  zurtlckführon  laaaen.  Je  nach  der  Form  der  Vacuolen 
und  der  Dicke  der  Wandechicht,  jo  nach  der  AblagerungBatcIIc  und  der 
Hengo  der  seccrnirten  Skelettsubatanz  muss  dabei  eine  ganze  Fülle  von 
»«r»chicden«rtigi-n    Skclettfonnon    reaultiren,  wie   wir  sie  tlmtaflehlich 

*)  F.  E.  8ciiin.xE:  „Kur  Slam nie*E»acli ich  1«  Au  HtoacttneUideu.*'  la  AbhuidL  d. 
kpl.  prauM.  Akiul.  d.  Wi»   zu  ««rlln  1^7. 

')  t\,  Duisvkh:  .Die  Principicn  der  GvrfiMtbildiuig  Iiri  Etbitai>oiI«n,  6poiu:ieD  nsd 
CckiHodermen.  Ein  Vrrauch  cur  mv^hnnliichcu  ErklÜrnnt;  orf^anlRrher  Gchitdc."  la 
Jdutcr  ;icitwhr.  f.  NnlurwtHneiiicli.  N.  P.  Ikl.  XIX,  1&S2. 


550  ^^^^^^^echit«  Ctpltd. 

in  dem  Formonreichthuni  (Ilt  Rüdiokrionskelette  realüirt  findm.  So 
wird  die  früher  so  wunderbare  Thatsachc,  da«  die  etniachen,  fori- 
wlthrend  in  Strömung  und  Pfteudopodienliildung  begriffenen  Prolo- 
plasinnninHaon  der  ßhizopodcnzcUon ,  so  «Utunenswenh  rc^'elmliBsige, 
complicirte  und  zierliclie  Skelette  zu  bilden  vermögen,  ohne  Weiteres 
aus  dem  UmütuTidß  verHtAndtich,  Anns  das  Protoplafima  der  Rndtolarien- 
zellc     in     einer     geivisäeii    Körperzone    eine    vacuoligc    oder    wabige 


Ä  B 

Fi«.  267.    KiesolBkelctle  von  BadluUrivu.    Na«h  Uaihwbl.    J  Doral*«pil 

£  TtL«o«ooni. 

Stritctur  boBJtet.  Je  nach  dßr  Form,  der  Lage,  dorn  Unifans  dieaer 
Vacuulensehiciit  nnd  ihrer  Vaaiolen  mllHsen  auch  die  dareii  Aus- 
echcidung  von  i>keletteubatan:!  zwischen  den  Yacuol«Q  entstehenden 
AhgUsaf,  welch«!  das  Skplell  bilden,  atiKscrordentliiih  rersohiwien  aein 
(Fig.  207).  Und  eine  AhnUchc  lt'>llo  wie  die  VnciiolcnÄtntctnr  des 
Protoplasmas  bei  dar  Hildung  mancher  Itudiolarieuskctette  wird  zweifel- 
los imch  die  Structur  doa  Protoplasmas,  sowie  die  Form  und  der  gegen- 
seitige DriR-k  der  einKelnou  Zellen  bei  der  Skeleltbüdung  in  anderen 
OrijaniHmuii  Hpielen. 

i.   VtttibosgaaeDbuik. 

£s  bleibt  uns  HahlieRslicli  noch  (ihrig,  auch  Icurs  auf  den 
ModhanisrauB  der  Vererbung  einzugehen.  Die  Verhältnisse  der 
Vererbung  liegen  am  eiiifachst»ri  bei  den  niedrigsten  einzelligen  Or- 
ganismen, etwa  bei  den  Amoebon,  bei  denen,  abgesehen  ron  oiner 
GrössenzunahniB  des  Kfirpera,  noch  ketue  deutliche  Entwicklung  be- 
merkbar iat.  Hier,  wo  die  Fortpflanzung  des  Organismus  einfach  uurch 
Thcilung  der  Zolle  In  zwei  Hälften  erfolgt,  ist  der  Voreang  der  Vei^ 
flrbung  silmmtlichnr  Eigenachnftcn  der  Mutterzelle  auf  beide  Tochter- 
zelleii  ohne  Weitert's  verständlich.  Die  Inbendige  SubbtAnz  der  Mutler- 
zelle mit  ihrem  chnrakteristtscben  Stoftwoehael  und  ihren  eigentbUm- 
Uchen  Lobcnsorscbeinungen  lebt  in  beiden  TochterzcUen  srlbsttindig 
weiter,  kein  Wunder  also,  dass  die  Thvilatilcke,  wenn  sie  unter  den- 
aelben  fiusicrcn  Bedingungen  leben,  genau  dieselben  Ktgenschoftcn  b«- 
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fiilzeo,  wie  sio  dio  ungetlteilte  Zelle  b^sass.  Allein  dieser  eiiifacbato 
Kall  der  VcrurLung  zeigt  imo  die  wcacntÜchtn  ]l[omc:ntc  diesur  Er- 
ttclioioung  g«ru(Ie  am  idlordviitlicliHtcii,  wia  ja  überlitiupt  alle  Li'beiiB- 
«ncbeiautiKc»  tuu  klurstcii  zu  übvrsvlieti  und  zu  veratclicu  &ind  da, 
wo  sie  in  ihrer  einfactistcu  Form  nuftrelco.  d.  li.  an  ^eii  einfachsteo 
Zellen.  Wir  sehen  hier,  dns«  die  Ucberirngiing  der  Eig^inachaften 
TOD  den  Vorfahren  auf  die  Nuclikoninieii  gescliiehl  durch  Uebor- 
tngung  von  Substanz,  welcliR  die  EigeiiHchaften  der  Vorführen  besitzt. 
Damit  dirsc!  tiubstanü  aber  alle  Eigt^riHrhaH^n  der  Vorfahren  besitzci) 
kann,  muita  &iß  eine  vollständige  X«l[e  »c^in,  mit  allen  WL'sentItcben 
Bvfltan'Uhak'ii  derselben.  Die  chariiktcristischun  Eigen thlindiehkeit«n 
der  WutttTzelle  sind  der  Ausdruck  ihro»  Stnffwwhsel s.  Wenn  dalier 
die  EigenthUnilichkeiten  der  Mutlorzello  auf  die  Tochterzellen  vererbt 
werden  sollen,  so  mua»  ihr  ganzer  Sti>fTwechael  vererbt  werden.  Das 
ist  aber  nur  milglich,  wenn  eine  cewisBo  Menge  von  allon  wesentlichen 
Bestand theilen,  d.  h.  von  Protopla^mn  nnd  Kern  der  Mutterzello  auf 
die  Tochterzellc  übergeht,  denn  aonst  wUrdp  der  Stoffwef^hsul  der 
Tochterzollo  nicht  dauernd  bestehen  kftnnen,  und  die  Tochterzelle 
niüsstu  zu  Orumlw  gehen.  In  dur  That  neben  wir  Ja  auch  nicht  1)1osa 
bei  den  einzelligen  Organismen,  Houdcrn  überall  in  der  organtscheD 
Natur,  wohin  wir  auch  blicken,  da»a  di«  Vererbung  von  den  Vorfahren 
anf  die  Nachkommen  ausnalimelos  durch  Uebcrtrugung  einer  voU- 
BtHndigen  Zelle  mit  Kern  und  Prutoplaaina  goscliieht 

Wenn  wir  unter  Vererbung  dio  Ueberlragung  dar 
KigcntliUmlichkciten  von  eleu  VorfalirenaufdieNach- 
koniuien  verstehen,  und  wonn  dit^  Eig^enthUmliehkviteti 
eines  Organ  iainu»  lodiglicli  der  Ausdruck  meiner  stoff- 
liubcn  Beziehungen  xur  Aussen  weit  sind,  so  iftt  der 
Schlus»  «chlechterdinga  unabvrcisbar,  das»  bei  der  Ver- 
erbung die  lebendige  Substanz  mit  ihren  eigeathUin- 
licben  Stnffweeh  sei  beEichungen  II  bortragen  werden  muss. 
Das  ist  aber  nurmüglich.  wenn  allewetientlicbenTbeile 
dor  Stoffwecliselket  te  II  bertrngon  werden,  »owohlProto- 
plaBma  als  auch  Kerutiubstatts,  mit  an  deren  Worteo: 
eine  ganze  Zelle. 

Üo  logiacb  und  einleuchtend  diese  einfache  Scblussfolgcrung  ist, 
und  80  vollkutnmen  sie  auch  durch  die  thabüieh liehen  VerLitltnisee 
bestfltigt  wird,  so  ist  sie  doch  ron  Seiten  der  Morphologie,  die  sich 
mit  dem  Problem  der  Vererbung  bisher  fast  allein  beachilftigl  bat, 
eigentlich  nirgend»  mit  KlnriiLÜl  gezogen  worden.  Wie  wir  gesehen 
hanoi),  bat  äich  vielmehr  unter  den  Murpliologeu,  bi-sonders  im  An- 
achlusa  an  die  Ansii-hten  O.  llEHTwir/s,  ^!TnASBlIKOEK'R,  Wkikiia.\x's, 
BovEBi'a  und  Anderer,  die  Vorstellung  »ehr  weit  verbreitert,  da»a  die 
Vererbung  der  elterlichen  Kigenschnften  nuf  die  Kinder  allein  in  der 
Uobertrogeng  von  Kemsulslanz,  durch  Ei-  und  SÄmonzollo  goschoho, 
und  miin  h»t  speeielt  das  Nudeln  das  Zellkerns  als  die  .VorcrbungBp 
Biibsunz"  bezeichnet.  Nur  wenige  unter  den  Morphologen,  wie  Kaijbeb, 
Bebrii  und  Haackr,  haben  bicU  bisher  gegen  diese  Auffassung  aus- 
gesprochen. \\"[i>  uns  ah'-r  ben^ils  unwere  frohere  Auseinandersetzung*) 
gweigt  bat,  sind  die  Gründe,  auf  weicht;  sich  dies«  Auffassung  atützt, 
nicht  geeignet,  einer  strengeren  Kritik  Staud  zu  hiilten.    Filr  den  Phy- 
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»iologcu  ferner  Ut  «üwg  Vorstellung  etwas  zu  morpliologiacU  gedacbÜ 
deiiii  sie  trügt  dein  ■wCäcniJtchistcn  Momciit  des  Leben«,  dem  Stoff-i 
wecliaol,  keine  Rechnung.  Mil  dorn  Oetlanken  einer  blossen  „Vcr- 
erbungs  s u  b 8 1  »n z'',  die  irgendwo  in  der  Zelle  loe«li«irt  »ein  und 
bei  der  Fortpfliuizung  übertrugen  werden  soll,  wird  sicli  die  pliysio- 
logißche  DenkweiRe  kniim  jetnnlR  befrcunrien  kfinnen.  tüne  ^iubstanz, 
welche  die  Eigenschaften  einer  Zelle  auf  ihre  Nachkommen  übertragen 
soll,  muBS  vor  allen  Dingen  lehennf^thig  sein,  d.  h.  muiut  einen  StolT- 
Wechsel  haben,  und  dieser  if>t  nicht  nioelich  ohne  ihren  ZuMunmcn- 
hang  mit  den  andere«,  zum  Stoffwechsel  einer  Zelle  nUthigeii  Sul>, 
stanzen,  d.  h.  ohne  die  Integrität  al  1er  wesentlichen  Zellbegtandlheil« 
Dann  fehlt  aber  Jede  Berechtigung,  einen  einzigen  Zellbeatandtheü 
nlti  hpRonder«  difTorcnzirten  Vererbungstrfiger  3tu  bezeichnen,  dann  ist 
das  Protoidaemn  der  Zelle  genau  von  dem  gleichen  W'crth  filr  die  Ver- 
erbung wie  der  Kern,  und  wir  tnüHsen  immer  wieder  darauf  verweisen, 
dus  in  der  That  auch  in  der  gansen  kbendigen  Natur  kein  Fall 
bekannt  ist,  in  dem  nicht  Htets  eine  vnlUtiinüige  Zelle  mit  Kern 
und  Protoplasma  die  Vererbung  vermittelt«. 

Was  dun  Charakter  einer  jeden  Zelle  bestimmt,  ist 
ihr  eigenthünilicher  Stolfwoehoel.  Sollen  also  die  Eigen- 
thUuiHe  likeitcn  einer  Zelle  vurerbt  werden,  so  mass  ihr 
charukteriätischer  Sie  ffweehsel  vererbt  werden,  und 
dfts  iet  nur  denkbar,  wenn  Kerns  üb» tanz  und  Proto- 
plnsnin  mit  ihren  Stoffbeziehungen  auf  die  Tochter- 
acllen  nbertragen  werden.  Daa  gilt  von  der  gesehlccht*] 
liehen  FortpflanKnng  der  höheren  Thlere  ebenso  wii 
von  der  ungeschlechtlichen  Fortpriatizung  der  ein- 
zelligen  Organismen;  nur  wird  bei  der  geschlechtlichen 
Fortpflanzung  der  Stoffwechsel  zweier  Zellen,  der  Ei- 
«nd    Samenzello,   durch    den    Befruchlungsvorgang  com- 

Sonirt  zu  einer  einzigen  Resultante,  dem  Stoffwechsel 
er  Nachkommen,  die  aus  der  befruchteten  Eizelle  her- 
vorgehen nnd  daher  Charaktere  von  beiden  Bitern  be- 
sitzen, 


S.     Die  EnergicwcchBel-Jlecbanik  der  Zelte. 

Die  dritte  Seite,  nach  der  die  VerHnderungen  eines  KörjMjrs  ii 
die  Erscheinung  ti-ctL-n,  iet  neben  dem  Wechucl  des  Stoflcs  und  dei 
Form  der  Wechsi-l  der  Energie.  Alle  dn-i  sind  von  einander  un- 
trennbar und  stellen  den  Ausdruck  alles  Qoschchens  in  der  Ktlrper- 
welt  vor.  Wäre  eins  der  drei  bis  in  die  letzten  Einzelheiten  hinein 
gegeben,  so  wfiren  damit  die  beiden  anderen  bestimmt.  Das  gilt  von 
den  lebendigen  KSrpem  ebenso  wie  von  den  lebtosen ,  denn  beide 
sind  materielle  Systeme  und  müHHen  den  ehernen  Gesetzen  alter 
Materie  gehorchen, 

t    Enar([itk»iBlkaf  in  in  «rguuicbni  Wtlt. 

Vom   Energicwechsel    des  lebendigen  Organismus  sind  uns  leider 
bisher  nur  Bruchstücke  bekannt.     Die  Anfangs-    und  Endglieder  Mn(~ 
O***  g*^gebRn;   aber  zwieehen    beiden   liegen    die  mnenndrisehen  Weg«^' 
welche  die  Energie  auf  ihrem   Durchgang  durch  die  lebendige  Sub- 
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fltanz  Tcrfolgt,  untl  von  dk-scn  Wegen  sintl  bis  joizt  nur  klcitio  Strocken 
erschlaaaeii  wordori.  AHoiii  so  viol  ÜL'gt  auf  der  HiUid:  der  Energie- 
wuctiifül  ist  im  Specteilen  ebenso  maniiigfallig,  wie  der  Stoffwechsel 
und  FormweeliBdil.  und  jede  Zollform  ist  ebenso  durch  einen  ganz  epaci- 
fi»i:ben  EnerRiewecbsfil  chiirakterisirt,  wie  «ie  sich  durch  einen  ihr 
eigen tbutnlichen  Stoffwechsel  und  Pormwechsel  auszeichnet.  Dennoch 
können  wir  in  groeseii  ZUgeii  einige  fundamentAle  Thatänchen  des 
tirganisehen  Enevyiewechnela  schfin  jptzl  sklzziren.  Da  die  gritne 
Ptianzenzeile  (liejciii^p  Fomi  der  lebeiidiüeu  Substanz  ist,  die  gewisser- 
Diaassmi  dit!  Grundlai^c  alles  jetzigen  Lebens  auf  der  KrdobcrHltche 
vortitellt,  iiisofL-rn  sie  das  Liibunitnriuiu  int,  in  dorn  aus  aiioi-gunisehen 
Stoffen  organische  Vt-rbindungcn  hergestellt  werden,  die  ftlr  alle 
tlbrigcn  Organismen  notbweudig«  Lcbetisbcdingung  sind,  so  muita  sich 
hei  der  Fcötatellung  des  allgemeinen  Energiekrcislaufs  in  der  leben- 
digen N&tur  unsere  Aufraerkanmkeit  »uf  die  grllne  Pflanze  lenken,  als 
den  Ausgangspunkt  fur  den  Eintritt  dor  Energie  in  die  lebendige 
Körperweli. 

Diejenige  Fonn,  in  walcher  die  Energie  in  die  grUne  Pflanuen- 
Eßllo  eingeführt  wird ,  liefert  vorwiegend  die  ("Uiergio  dos  Sonneo- 
lichts.  Chemisclic  Energie  wird  fast  gar  nicht  in  die  P6anze  em- 
refUbrt;  denn  die  chemischen  fStuffe,  uns  welchen  die  Pännzu  ihre 
lebendige  Substanz  nufbaut.  altto  die  Kohlensäure,  das  Wassor  und  die 
darin  gelfisten  Sake  aind  Verbindungen,  die  in  dieser  Form  fast  gar 
keine  chenilsehen  Energienoteiilialc  enthalten.  Erst  bei  Zufuhr  von 
Licht  werdon  dur^h  die  Thiltigbeit  de.i  Chlorophylls  in  dpr  gi-dnen 
Pflanzen xelle  dicao  Verbindungen  in  HtofTe  mit  cncmiachen  Energie- 
uotentialen  llbergefHhrt.  Erst  dadurch,  dasa  r..  B.  die  KoblenxAure 
CO3  in  Kuhlenstoff  und  Sauerstoff  gespalten  wird,  werden  die  Aftini- 
tüten  des  KohleiistütT»  und  Äauerttoffs  verfügbar.  Zu  dieser  Spaltung 
wird  aber  Energie  verbraucht,  und  die  dazu  erforderliche  hnergio- 
menge  wird  bestritten  allein  aus  den  Energiewcrilieii .  die  durch  das 
Licht  in  diö  PUftnzc  eingefllbrt  werden.  Man  hat  dahf-r  ge^flgt;  alles 
Leben  fllammt  in  directerDearendciix  vom  Sonnenlichte 
ab,  und  SU  wllre  der  uralten  pn^slevollen  Lieht-  und  .Sonnenverehrung 
asiatisclier  unil  amerikaniacber  Völker  gewisftemiaassen  ein  ezacter 
naturwittsensclmftlicher  Hintergrund  gegeben.  Allein  die  ntlchteme 
wissenschaftliche  Ucbcrlegung  zwingt  uns  doch,  dem  obigen  Satze  noch 
eine  KJau^el  anzubjlttgi>n,  Dass  die  Lichtstrahlen  der  Snnn«  diejenige 
Energiefrtrm  vor*lcUen,  von  der  alle  Energie  der  lebendigen  \Celt  in 
letzter  Instanz  lierrllhre.  diese  Vurstclluiig  gilt,  wenn  niun  sie  tiber- 
haupt  in  dieser  Allgemeinheit  aUAsprcrhen  su  dUrfcn  glaubt,  jedenfalls 
nur  filr  die  Verliältniaae,  wie  »ie  jetzt  auf  der  ErdoberflÄche  herrschäl. 
Gehen  wir  aber  bin  zu  den  Zeiten  zurtlck,  wo  die  erste  lebendige  Sub- 
atan«  auf  dor  ErdoberÜÄche  entstand,  so  werden  wir  unser  Augenmerk 
iweifellü»  auf  die  chenuHche  Energie  lenken  mtlnsen,  alsdiejeniee  Energie- 
form, vcichc  beim  Zusammentritt  der  einfachsten  lenenuigr'n  \  er- 
bindungen  zuerst  in  die  eben  entstehende  lebendige  Substanz  eingeführt 
werden  ist  Freilich  stammt  unsere  lebendige  Suitstanz,  wi«  alle  Sub- 
stanz, mit  ihrer  Energie  zuletzt  von  der  Sonne  her,  denn  unser  Erd> 
kttrper  ist  ja  nur  ein  abgesprengter  Thoit  der  Sonncnmasse:  aber  wir 
wenlen  wohl  kaum  gerade  das  Licht  als  diejenige  Energiefunn  be- 
trachten ditrfen,  welche  auf  der  sich  abkühlenden  Erde  den  Zusammen* 
tritt  derjenigen  Vorbindungen  mit   ihren    Energtepotcatialeii  bewirkte. 


554 


SMbtiM  Ckpii«]. 


die  wir  nls  lebendige  SubstnnK  bezeichnen.  Ja,  jo  Wirklichkeil 
aucii  heute  auf  der  Ivrde  nicht  unDiftu-Ihar  das  Lirlit,  wt-lchcs  die 
Spaltung  der  Kohlüiihäure  und  den  Zn^iniiinientrilt  der  Kohlen »toff-, 
WasflfjrdlofT-  HiuJ  SaucrsIotTatomo  KUra  ereleii  A^siiiiilationsproiiuct,  zur 
nihlung  dur  Stiirke  buwirkt.  Dieso  Vurutellung,  dio  durch  eine  ungenaue 
Ausdruckswoisc  vielleicht  erweckt  werden  könnte,  ist  durchaus  t'aWh. 
Es  ist  in  Wirklichkeit  nm-  die  cheiuinehe  Energie  gewinRcr  Verbindungen 
der  C'hlorophyllkiJrper,  welche  in  der  grUnen  l'HaiuoDzelle  die  Tren- 
nung der  Kühleu atolTatome  aus  dem  Kuhlen aäureinolektil  und  ihre 
Voreinijfung  mit  den  WasserRloff-  und  SaucrjJtoflatomcn  zu  Starke 
vollzieht.  Die  Energieform  der  Lichts irahleii  allein  kann  niemals 
Kolilensfture  npalten,  gescIiweigH  demi  KohlenstollAtoiiie  mit  Wasaer- 
Stoff-  und  Sauerstolfütonien  zu  ätärkeniolekuluii  zuöauimeiikup|>elu.  Die 
Energie  der  Lichtalrahlen  ist  nur  insofern  unerlitasticli,  al»  sie  diejejiige 
EnergiofoiTD  ist,  welche  in  gewiaacn  Verbindungen  der  Chloropliyll- 
kürper  die  Umlageruii^  di;r  Atume  bcgitnstlgt,  so  dass  diejclbea  mit 
den  Atomen  der  KiililL-nsilurc  In  ehemischc  Wechselwirkung  zu  treten 
und  Hü  die  KulilenaUure  zu  s|iulteii  vermögen.  Die  Energie  der  Licht- 
istrftldcn  wird  also  erst  umgesetzt  in  ehemiächc  Energie,  und  die 
ehemiache  Energie  der  Chhjrüijiiyllkörjjer  iat  es,  welche  die  Kuhleu- 
gUurespaltung  bewirkt  und  damit  die  unabsehbare  Kette  von  Energie* 
wecbselvorgSngen  hervorruft,  die  das  Leben  uieht  btuss  der  Päauzt^, 
Bondern  auch  der  Thiere  charakleri«iren.  Die  Rolle  des  Lieble»  i»l 
eine  ßlmüclie,  wie  die  der  Kiigefährten  Wärme,  die  im  Pflanzen-  wie 
im  Thierkflrper  zum  Leben  unenlbt^lirliuh  i.st  und  dazu  diint,  die  intia- 
inulekuliiren  Sehwinguiigoii  der  At«mu  zu  vurutälrken ,  «o  dans  die 
Atome  zu  IJmlagerungeii  geneigt  werden.  Immer  nber  ist  es  die  che- 
mische Energie,  welchü  diese  Uiulagerungcn  bewirkt.  E«  lauu 
also  auch  iu  der  Fllanze  nehon  cheulscliti  Euergic  in  den  Chlorophyll- 
kfirpem  vorhanden  «ein,  und  diese  wird  nur  durch  Zufuhr  und  Um* 
Wandlung  von  photischer  Energie  ao  geateigerl,  da«s  aie  dieee  er»le, 
80  überaus  folge nsehwere  tipaltung  dea  KohlensHuretnoleklÜs  vollziehen 
kann.  Wo  nicht  t;e)ion  lebendige  Subni-inz  mit  ihrer  chemischen 
Energie  vorhanden  ist,  da  kann  auch  die  Zufuhr  von  Lieht  kein  Leben 
Braöiigeii.  Si>  wirkt  die  einstmals  in  unvordenklicher  Zeit  bei  d^^T 
Entjstulmng  der  ersten  lebendigen  8ub»latiz  in  die  organiaclie  Welt 
eingeführte  oliemische  Energie  noch  jetzt  in  allen  lebendigen  Orgauiumec 
fort,  ohne  ütma  sie  ieiuaU  eine  CotinuitStauutcTbrecbuug  erfahren  hStte. 
Ist  e.n  auch  immerhin  nur  eine  winzige  idenge  chemiKclier  Energie, 
die  in  der  in ikrosk.ipi sehen  Eizelle  auf  die  Nachkommen  übertragen 
wird.  Hfl  vemiittcli  diese  winzige  Menge  doch  die  Coutinuitai  mit  der 
chemtachen  Energie  der  lebendigen  Subütxnz,  von  der  sie  hersiammt, 
obcnao  wie  die  kleine  Menge  lebendiger  Öubatan»  selbst  durchaus 
notfawendig  ist,  um  die  CuntinuiUlt  der  leLendtgen  Orgunismen  fort- 
zupflanzen. Ohne  eine  auch  noch  so  kleine  Menge  lebendiger  Substani 
mit  ihrer  diemischen  Energie  kann  kein  Leben  von  einem  Orgauismut 
auf  den  anderen  Übertragen  werden,  und  wenn  wir  den  Encrgiewochsel 
eines  Jetzt  auf  der  Erd>?  lebenden  Organismus  verstehen  wotleii ,  so 
vergessen,  die  kleine  Mengn  chemischer  Energie  zu 
jeder  Organismus  von  seinen  Vorfahren  auf  den 
Dekumnien  hat.  Ist  sie  auch  imch  bo  klein,  ao  ist  sie 
ea  doch,  die  es  allein  ermöglicht,  dass  das  Leben  sich  fortpflanst.  und 
die  govriesermaaston  durch  fernientartige  Wirkung  ztmi  stetigen  Wechsel 


dürfen   wir  nie 
beachten,    die 
Lebens  weg  mit 
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imtMr  nOflnrer  und  grössoror  Kuergtemengea  den  Ansto»^«  giebt  iiml 
sehlienw^  din  gcwnllipe  Kräften llftlmnfr  dos  er\rach8eTien  OrgDinisinus 
TeranlasxU  Sie  ist  rlns  Atifaiigsraj^iuil,  mit  dum  dor  sicli  entwickelnde 
Organismus  zu  wirthschnften  uc^iiint,  ohne  welchea  seine  Existünz  un- 
mSglich  iräre.  In  diesem  Sinne  Uiinnen  wir  nagen:  Diejenige 
Energieform,  aus  der  sieti  in  letzter  [ustunz  alle  Lei- 
stungnn  der  Organ  ismen  weit  herleiten,  ist  die  c  hämische 
Energie.  iJais  ziigefllhrt«  Lieht  und  die  z  iigol' tili  rt«  Warme 
wirken  nur  dadurch,  dai»  sie  clicmistiho  Energie  dispo- 
nibel maelieu. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dn^s  dieser  Sntz  Air  die  Thierwelt  in 
g^leichem  Mansaegilt,  wie  fllr  die  Pllanzen^'elt.  Aus  der  iireprilnglichen, 
in  der  l'Hnnze  verfilgharen  clieniisehen  Knergie  werden  int-ht  nur  die 
mannigfaltigen  nach  aussen  hin  gehenden  Leistungen  der  Pflanze  be- 
tlritten.  Hondeni  es  wird  auch  eine  liRrvorragondo  Monge  «U  fhemisube 
Energie  in  don  organieehcn  Vortindungen  des  L'llanzenkörpors  auf- 
gespoii-lierl.  iJieae  coiiiplieirleii  erganiKclien  Verbindungen  aber  liefern 
dem  i*äanzcni"ro«eer  die  Nahrung,  wÄlircnd  das  Hciiicli  de«  FHanzon- 
li-MAers  wieder  dein  Fleisebfreä^er  den  Lebens  unter)]  alt  gewttbrt.  So 
gelnngt  ni>40  mit  der  PHanzennnhrung  die  Energie  aU  eliomisehc  Energie 
111  die  Tbierwelc  und  liefert  die  Energie|Ktteu[i«le,  aus  denen  sieb  die 
listungen  drit  durch  Heine  inHolitige  Jlufs(>i-e  Kräften tfnltung  von  den 
iPflanzen  *>o  charakteristiecli  uniei-schicdenen  Tliicrkörpem  herieilen. 
in  der  That  bildet  die  rait  der  Nahrung  in  den  Tnierkttrper  ein- 
geführte vhemiselic  Energie,  abgegeben  vuii  der  geringen.  Menge  der 
von  Bussen  auf  alle  Organismen  einwirkenden  W«rmc,  diu  einzige 
Encrgier^ucll«  des  Tbicrkörpor«.  l>ie  I'robo  auf  diesen  Satz  ist  durch 
die  ealonmetrisehen  Untersuchungen  der  nouesteu  Zeit,  beÄGiiders  itureh 
die  fcetir  genauen  Arbeiten  von  Hudkeii  ')  in  wtlnachenwwerthesier  Weise 
geliefert  worden.  Drllckt  man  auf  Orund  culurinietrlsehrr  Verbn-n- 
nungen  den  clieminehen  Energiewortb  der  Nahrung  im  VVWrnieinaas« 
aus,  so  bekommt  man  ebensoviel  Calorieen.  wie  das  Tbivr  liefert, 
wenn  all«  spine  Knnrgicproduetion  sieb  lediglich  in  Wärmeabgabe 
iuwiert.  Die  Differenzen  zwischen  der  WÄrmemenge,  die  durch  Ver 
brennung  der  Nnhning  bis  zu  chemisch-cnei-gie freien  Stoffen  geliefert 
wird,  und  der  Wärmemenge,  wolehc  das  Thior  bei  gleieher  Nahrung 
in  der  Hube  proilucirt,  sind  bei  den  aussen) rdenti ich  feinen  Versuchen 
Rubkeb's  so  gering,  das«  sie  vollkommen  irmorlinlb  dor  unumgüng- 
Uohen  technischen  Kchlergreiizeii  gelogeti  sind,  und  wAre  e»  UbL'rliuupl 
noch  nCtkig,  in  iinj^erer  Zeit  die  Gliltigkeil  des  Oewtzes  von  der  Er- 
lung  der  Kraft  niicli  fltr  die  lebendige  Natur  zu  beweiten,  so  wHrde 
der  boflle  Beweis  daftlr  in  den  neuen  ealori metrischen  Versuchen 
RcbKCR's  gelegen  sein. 

Mit  der  Abgabe  der  Wltrmo  oder  mechanischen  Arbeit  von  Seiten 
des  Thierkörper»  iet  der  Wog  der  Energie  durcli  die  < Irganismenwelt 
beenditri.  ChcmiHch«  Kncrgie,  die  wcitt-r  vcrlligbar  wilre,  gicbt  der 
Thierkörper,  abgesehen  von  der  au  der  Eiwlli»  bei  der  Fortpflanzung 
haftenden  Menge,  niclit  nach  auMCn  ab.  Die  Stoifc,  welche  den 'I'hicr- 
kOrper  verlassen,  wie  Wasser,  Kehlentuliuri'  etc.,  sind  sAinmtlich  solche 
VerainduDfteo,  die  in  dieser  Form  keine  chemischen  Encrgiepotoutialc 
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mehr  boaitzon.  und  es  bedarf  erat  wieder  der  Kinfulir  des  Lichts  in 
die  grün«  Pflaiizcnzclli;,  damit  diese  aus  jenen  Stoffen  verfügbare 
chemische  Energie  echaffcii  kann.  So  ist  der  Kreislauf  des  Enci^ie- 
wecbBöIs  zwischen  KrhcndiKcr  und  lehloflor  Natur  gescblossRn.  Das 
Licht  macht  in  dc^r  Ptlanzcnzollu  chemisehe  Energie  verfügbar.  Aus 
dieser  cheniisclien  EiKTgie  BtiimincTi  alle  cheintscucQ ,  m(H:hanischm, 
ibermischen  Leistungen  der  PHnnzc  in  complicirter  Dcsccndcnz  ab. 
Der  Pflanzenfresser  nimmt  die  chemische  Energie,  die  in  den  organi- 
Beben  Verbindungen  der  Pflanne  aufgespeichert  ist,  mit  der  Nahning 
in  «einen  Körper  auf  und  liefert  mit  den  Stoffen  seiner  Lcibessubstanz 
selbst  wieder  dem  FleiHchfi-RHsor  die  imnnibelirlichc  Quelle  chemischer 
Energie,  aus  der  die  gesauimto  thermi8che  und  mechanische,  im  ge- 
gebenen Falle  tmcli  photiacbe  und  olektritsclic  Energie  sich  hcridtct, 
die  der  ThierkOrper  als  WHrme,  ala  luochanisehe  Eoer^e  der  Muskel- 
beweguii;;;  oder  auch  uls  Lieht  und  ElektricilÄt  mich  ansiten  nbgivbt. 
Aus  den  an  mechanischer  Energie  armen  Stoffen,  der  Kohlensäure 
und  dem  Wasser  aber,  die  den  Thierkörper  verlassen,  schafft  die 
PÜauzenielle  unter  Einwirkung  der  Lichlatrahlen  von  Neuem  cbe- 
miscbo  Energie,  und  so  beginnt  der  ewige  Kreislauf  von  vom. 


b.   Du  Pritoip  du  eb<Dii«b«a  Enargiewetiusli  in  dir  ZiUt. 

So  klar  hiernach  das  Bild  des  organischen  Energiewechsds  in 
seinen  groben  Umrissen  vor  una  lie^t,  so  dunkel  sind  uns  noch  die 
Einzelheiten  desselben.  Es  liegt  das  nicht  allein  an  unsprer  Iflcken- 
hafton  KenntTiiRB  tiea  Stuffwechsels  in  der  lebendigen  Subsianx,  sondern 
zum  grossen  Tbeil  nnch  an  dem  aUHscrordentÜeb  geringen  Ausbau, 
den  die  idlgeinaiiie  Energielelire  in  der  Physik  und  Chemie  bis  jetat 
erfahren  hat.  VorgHnge,  die  wir  in  Bczujc  auf  die  ätoffHchu  heile 
ihrer  Erscheinung  bis  in  die  feinsten  Einzelheiten  hinein  kennen,  sind 
in  Bezug  nuf  ihren  Enerpe Wechsel  vielfach  noch  völlig  dunkel.  So 
wissen  wir  z,  B.  von  vielen  Arbeitsleistungen,  die  wir  bei  chemischen 
Umsetzungen  beohnchten,  noch  gar  nicht  einmal,  nh  die  dalwi  frei- 
werdende  mechanische  Energie  dircct  aus  Umwandlung  chemischer 
Energie  stammt  »der  erst  auf  dorn  Woge  durch  iindore  Eiierciofonnen, 
wie  Wfirme.  ElektricitJlt  etc.  entsteht.  Ucberhaupt  ist  die  directc 
Umwandlung  chemischer  Energie  in  meehaDische  bisher  noch  fast 
gar  nicht  Object  des  .Studiums  geweaen,  eo  genau  und  eingehend  man 
dem  gegenüber  die  Umwandlung  chemischer  Energie  in  Wltrmo  und 
Elcktricitttt  untersucht  hat.  Ja  dieser  Umstand  hat  sogar  vielfach 
zu  dem  Glauben  verfuhrt,  dasa  chemische  Energie  ttberhaupt  nicht 
direkt  in  mechanische  llborgehen  könne,  sunderii  nur  etwa  durch  Ver- 
mittelung  von  Warme,  eine  Vorstellung,  die  vollkommen  unbegrilndel 
ist.  Dazu  kommt,  um  eine  Vcmtllndfguiig  noch  zu  erschweren,  der 
Umstand,  das»  die  Hegriffe  der  einzelnen  Energieformen  durohAUS 
Dicht  fixirt  sind,  Haas  z.  B.  die  Ausdrücke:  molekulare  Enei^ie, 
mechanische  Energie  etc.  in  eehr  verschiedener  Weise  verwendet 
werden,  eine  Erscheinung,  die  daraus  resultirt,  dass  die  Beziehungen, 
die  zwischen  den  einzelnen  Energiefarmen  obwalten,  bisher  so  gut  wie 
gor  nicht  aufgckijtrt  sind.  Und  dnch  mUaetTn  wtr  annehmen,  daiss 
solche  und  sogsir  sehr  enge  verwandtschaftliche  Beziehungeu  vorhandeo 
sind.  Demnach  li«^t  es  auf  der  Hand,  dass  die  ejicciellcre  Euer^tik 
der  lebendigen    Substane    vorlAiiiig   noch    eins  der  dunkelsten  Gebiete 
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der  Physiologie   rcpräseiitirt.     Was  wir   bis  jetzt  davon  wissen,    Bind 
nur  ganz  vertiinxcltP  und   unzusnmmeiiliftnj^etide  That-wichen. 

Als  feststellend  Itiibeii  wir  tüo  ailgemctn«,' Tliateaclic  zu  boti*achten, 
daHs  die  gewsltlj^en  Leistungen  des  Orgaiiismuit  alle  in  letzter  Instanz 
aus  chemischer  Kncrgto  staiumon.  Damit  ist  indesficn  nU'bt  t'^^^agt, 
das»  jede  Leistung  im  Momenu-  ihre»  Zustandekoiiimena  unmittel- 
bar AUS  ehemüscher  Energie  entspringt.  Es  giobt  zahlreiche  Leistungen, 
dio  erst  auf  Umwegen  aus  chi-mischer  Eiter^iit  entstttmnicD.  Ftlr  das 
Pflanaenreich  Imt  Pfkitek '}  diese  Thntsache  in  neuerer  Zeil  besonders 
beleuclilet  So  ist  vs  z  B.  sehr  häutig,  dass  beim  StcilTwechsol 
chemische  Energie  zunnchitt  in  potentielle  mechanisi'hf-  Energie  über- 
geht und  aU  Spannkraft  aufgespeichert  wird,  um  bei  bestimmter  Ue- 
legcnhoit  cr»t  in  die  kinetische  Energie  einer  mechanischen  Leistung 
umgesetzt  zu  werden.  Die  springenden  Krilclitc  und  Sainen  gewisser 
Pflanzen  liefern  Beispiele  daltir.  Die  cliemiäclie  Energie  des  Wachs- 
tliums  ist  hierbei  xunäcli^t  in  Form  mechanisehor  Spannkraft  auf- 
geltüuft  worden,  und  diese  geht  ernt  bei  Berührung  der  Frucht  in 
wbendige  Bewegung  ilher:  die  Frucht  phitzt  auf  und  schleudert  mit 
erosser  Oewalt  die  Samenkörner  heraus.  Analoge  Fälle  der  mittel- 
oarcu  Abstammung  einer  Leixtung  aus  chemischer  Energie  gicbt  es 
mehrfach  in  der  l'ftanüonwoll  wie  in  der  Thierwelt.  Immerhin  aber 
stammen  vielleicht  diu  meisten  Leistungen  des  Organismus  unmittelbar 
aus  der  Umsctzimg  eheniiMcher  Energie. 

Die  wusetitlichen  Leiatungeii,  in  denen  sieh  die  EnergieproductiOD 
der  Zelle  Äussert,  zeigen  sich  in  der  Erzeugung  von  raoehnnischer 
Knergie  und  in  Wärmeentwicklung.  Die  Produktion  von  Licht  und 
Elektricität  ist  viel  beschränkter.  Die  Hauptmasse  jeder  dieser 
£nergieformen  aber  stammt,  soweit  wir  bis  jetzt  wissen,  direetausdor 
Umformung  chemischer  Energie,  wenn  auch  die  spccicllcn  Umsetzungen, 
die  daran  betbeiligt  sind,  voHilutig  noch  vOUig  unbekannt  bleiben. 
Wir  mtlsaen  uns  dalier,  wenn  wir  überhaupt  einen  Blick  in  du» 
Euei^egetrtebe  der  Zelle  gewinnen  nullen,  zunftch^t  an  das  Haupt- 
geseb  erinnern,  das  den  KnergicwechsKl  bei  chciuischeii  Umsetzungen 
beherrscht ,  und  das  wir  in  dem  äatze  fnnden :  Werden  bei  einem 
chemischen  Process  stärkere  Aftinitäteii  gebunden  nh  getrennt,  so 
wird  Energie  fUr  Leistungen  verfUglmr;  werden  dagegen  stärkere 
AftinitSten  getrennt  als  gebunden,  so  verlituft  der  Proceaa  mit  Energie- 
verbrauch''^  Nur  wenn  wir  diese  Thatsaehe  fest  im  Auge  behalten, 
dürfen  wir  hoffen,  altiiifthlich  tiefere  Kinbüeke  in  die  Wege  d«6  orga- 
nischeci  Energiewechaels  zu  erlangen. 

Das  allgemeine  Fundamen(al|)riucip,  auf  dem  der  oi^anisi'he 
Energie  Wechsel  beruht,  gew  isser  muusacn  die  Idee  dcsKclbeu,  e^iebt 
sich  unter  Berücksichtigung  dieses  Satzes  aus  den  bekannten  That- 
sachen  des  Stoffwechsels  der  lebendigen  Substant  bereits  mit  voller 
Klarheit:  Wir  haben  in  der  lebendigen  Substan»  gcwisae  Verbindungen 
mit  starken  ebeitiisehvn  Aftiniläten.  In  die  lebendige  Zelle  werden 
von  aussen  her  weitere  chcniische  Affinitäten  mit  der  Kahning  und 
dem  .Sauerstoff  cingol'uhrt  Wir  wiiuiäig  ferner,  dass  diese  eingeführten 
einfacheren  Stotie   verwendet   werden  zum  Aufbau  complicirtoror  und 
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ntisserui'dentlicli  comulicirter  Vcrbiinlmi^en ,  die  wir  »Is  lebendige 
EiweisskOrpor  oder  Biogene  bezeiclniet  hiiben.  Dabei  ppln  die  che- 
minclie  Knurgie,  welche  in  die  leln^ndign  Substanz  eingeliihrt  worden 
ist,  in  Fomi  von  [intciitiRllnr  Energie  mit  in  diese  complicirteo  Vcr* 
bindung«n  über  und  liJll't  ilii»  Oeliige  derselbtrii  lockern.  So  wiMen 
wir  z.  B.,  da»»  niimcntlicb  durch  die  EinftigUDK  des  äau«r«toff$  d«« 
Biogeumolekttl  eine  auüserurdcndiL-U  lubile  Con«titutioa  gewinnt,  d.  h. 
dtu8  8Cinß  intrftmolekularc  VViirmc  «ehr  groüs  wird.  In  Fnlge  d(^f■8co 
neigt  das  Biogi-nitioleltiil  zum  Zerfall  und  explodirt  theils  achon 
spontAn,  Üieils  nuf  gorfiign  jiusflnre  Keiie  hin.  I>i(wer  exjduaive  Z«r- 
fftll  horulit  auf  einer  Umlageriing  der  Atonie,  wobei  im  Bfreicb  ein- 
zelner Atoingruppen  des  grossen  niogenmoleküls,  wie  bei  allen  exjtlo- 
siblen  IC43ri>crn,  sU'irkcro  AfHiillätcn  gcbundc-n  werden,  als  vorhor  im 
Ittbilun  Moivktil  gebunden  warein.  Ks  wird  aUo  die  Sumiue  aller  di*- 
*iiniilfttori#ohon  Proccüsc  im  Ganzen  genammon  mit  bedeutender  JCner;gifr 
profluction  verkiitipft  Bt;in  milsseti.  St^'liliesälich  wissen  wir,,  dusa  die 
mis  diesem  Zi'rfsdl  der  Biopi-ne  hervorgehenden  Verbindungen,  soweit 
Bie  den  Körper  verlassen,  wip  Koliti-naiture,  Walser  etc.,  kaum  noch 
nennenswerthe  ehemisehe  Energie potentiiite  entlmlten,  wAhrend  die  im 
Körper  zurückbleibenden  Vorbindmigen,  die  Biogenreete,  wieder  ch«* 
miscbu  Aftiiiiuiien  zu  den  Knh rurig&Htoffen  und  dem  ^auerstofT  besitzen, 
die  sie  auf  Kosten  doraolbr-n  binden.  Die  dabei  verfilgbaro  Knereie- 
mengB  wird  wieder  zur  Auflockerung  der  Biogenmolckülc  yerwcndet, 
und  so  schliefst  sich  hier  die  Kette  des  EnergicwcchüeJg  tu  der  leben- 
digen Subslans.  Das  ihm  zu  Grunde  liegende  Princip  er- 
scheint dnnach  klar:  es  ist  ein  fortwährendes  Auf- 
8]>eicheru  potentieller  ch  omischer  Energie  und  ein 
Ueberf  Uh  ren  derselben  in  andere  Energie  formen;  die 
Quelle  der  cbcmischeo  Energie  ist  die  Kabrung  und  der 
Sauerittuff.  das  Retriebxcapi  tnl  die  chemische  Energie, 
welche  jedes  winzige  Tröpfchen  lebendiger  i^ub;$taQZ 
von  seinen  Vorfahren  überkoinni  eii  hat,  und  da«  Ergeb- 
niss  sind  die  energetischen  Lcistiingen  der  lebendigen 
Substanz. 

Die  KnergieverhJlltnirae,  die  sich  bei  Einwirkung  Ton  Reizen  to 
der  lebendigen  itubstanz  entwickeln,  werden  auf  Grund  dieser  Ver- 
hAltiiitse  in  ihrea  allgcmuiuen  Zügen  reraUludlicb.  In  denjenigen 
Fällen,  wo  wir  eine  dissimilatorische  Erregung  als  Keirwirkung  hab«n, 
liegen  die  Diuge  am  einfuchsten.  lU  bandelt  sieb  ja,  wie  wir  an  an- 
derer Stelle  sahen '),  dabei  nur  um  eine  Sieigenmg  dor  schon  spontan 
eich  vollKtehenden  Leistuiigeti.  Die  püteotielie  Energie,  die  in  den 
labilen  Biogenmoleklklen  nul'gehituft  ial,  wird  s<.'hon  spontan  in  gewissem 
llaasso  in  aktuelle  Energie  übergeführt,  indem  beim  csplosiven  Zer- 
fall die  Atnnie  unter  Umhigening  durch  stärkere  Aftinitattm  oiictnander 
gebunden  werden.  Dass  gewiss«  Koize  durch  KrschUttorungcii  der 
Atome  im  Biogenmolekul  die  intnunulekulare  Bewegung  der«elbco 
steigern  und  dadurch  mehr  Gelegenheit  zu  Umlngeningeu  und  zum 
expTosiren  /Verfall  der  Biogen molekfde  geben,  ist  ohne  Weiteres  ver 
stflndlicb,  nnd  eo  bedarf  die  Steigerung  der  Leistungen  unter  der  Ein- 
wirkung gcwiii^er  Reize  weiter  keiner  Erklllrung.  Auch  diejenigen 
Fälle  der  Reiswirkungen,  wo  es  sich  um  eine  dissimibitoriache  Lfth- 
mung  handelt,   bedUrtea   kaum  einer  weiteren  ErCrteruog,   denn  all« 
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diejenigen  Heize,  welche  A'w  intrairmlckiilan:  IJpwr-yiiiiK  der  Atoino  im 
Biogeiimnlektil  vorringom  oder  tut:  Umlii^'priiiig  iinil  Vortrinigung  bo- 
Btimtntcr  Atomu  in  irgiitiil  viiniv  VV'ci»«:  hinilL-rn,  wie  clwii  diu  Killtt:  mltT 
die  Narkotikfl,  uiUbHOii  si^lUstverslilndlicli  aui^li  dio  norniAlen  Leistungen 
der  Zelle  UerabuctzeH.  Allein  nii-ht  «lli-  Lcistmißen  der  lebendigen 
SubsUnx  sind  mit  der  diswmilatoriiwlien  Pliiue  de«  .Siofl'wecIiseU  ver- 
kotipfl.  Manche  wichtige  L(.'beri«r-rselieiDiingeii  laufen  grade  mit  dem 
muiniiltitnn-iclipn  Aiit'bnil  der  Bi()jK;ene  Hand  in  Hand,  ^o  werden 
ftLüO  assimilalorist-'h  crregLTido  Itei'ze,  w'w  gesteigerte  Xalininj^szufidir  etc. 
derartige  ICrachciiiitng«»  steigcirn,  iiiflcm  sie  mehr  fJflegcnheit  filr  dio 
Bildung  uoner  Biogeniniisai.'n  MeCeni,  und  umgekehrt  werdoti  ausimi- 
latoriech  lähmende  Reise  die  eiitgegengeKOtzto  Wirkung  hervorrufen. 
Grade  diejenigen  Lebeii«ersclieinuiigeD,  die  mit  der  «Miuiilalunschea 
Pboäc  de»  Stoffwechsels  verknüpft  sind  und  durch  assliuilatoriwh 
erregende  lieize  gesteigert  werden ,  m-dienen  in  Zukunft  ein  be- 
•ODtleres  Interesse,  nnchdeni  aio  so  lange  auf  Kosten  der  viel  aiigen- 
flÜlieeren  mit  der  Diftsiniilatinn  verbundenen  Lciatiingen  TerniichläiiMgt 
worden  eiiid. 

Mit  dieser  Vorstellung  von  der  Wirkung  der  Reize  ist  indessen 
nicht  gesagt,  dase  die  in  Folge  einer  Keizung  »ich  nn  besriiumten 
Leistmigt-n  ilusserndH  Veränderung  des  Knergiegetriplies  immer  direet 
und  allein  aus  der  Erregung  oder  Lilbinutig  dieses  oder  jenes  Gliedes 
der  ritr>fTwfL'hai;Ikflti;  stammt.  S«  fwlgt  7.  IV  dem  cxidoüivcn  Zcrfaü 
des  Biogcnraolckida  nnoli  nnsoror  Vorstellung  immer  dio  Bindung  der 
freigewordoiien  AilfinitJlten  des  Biog^n reute»,  d.  h.  »ein«  Regeneration, 
auf  dem  Fni))«c  nach.  Wir  werden  al»o  darauf  Rltek«icht  nehmen 
mttssen ,  da«s  unter  gewissen  Umstünden  im  Kciüerfolg  nicht  bloss 
die  durch  den  Zerfall  der  complieirten  Verbindungen  frei  werdende 
Energiemenge  cnlhntlen  iat,  sondern  auch  Energiemengen,  die  bei 
den  unmitti-lb.'jnm  Fe Igp vorgingen  dfs  ZerfiilU  nelnell  werden ,  und 
daaaelbe  gilt  von  den  anderen  Fallen  der  Koiswirkungen.  Da«  Energio- 
getricbc  in  der  Zelle  ist  eben  in  allen  sHnen  Gliedern  ausserordentlich 
eng  verkettet.  Da»  geht  mit  Nothwendigkeit  aus  den  früher  erörterten 
Thntsachen  des  8toflfwacb»clH  hervor.  l>io  ungeheure  Schwierigkeit, 
den  feineren  Energie  um  untT.  der  bei  i*iiier  gegubuuen  Leititung,  sei  es 
afjontan,  sei  on  auf  Reizung  hin,  abliiuft,  in  seinen  Einzelheiten  su 
verfolgen,  liegt  demn.-ieh  auf  der  Hand,  und  es  i«t  daher  bei  den 
ausserordentlich  spltrlichen  Untersuchungen,  die  bisher  auf  diesem 
Gebiet  vorliegen,  zur  Zeit  schlechterdings  unmöglich,  die  Kncrgotik 
aueh  nur  der  ftuüserlich  am  deutlichalen  hervortretenden  Leiatungon 
der  Zolle,  wie  ihre  Lichtentwicklung,  ihre  ElcktricitfitB|iroduction,  ihre 
Entfaltung  meehanisehor  Euergie  in  den  verschiedenen  Bowegungs- 
fonnoD,  mit  einiger  Sicherheit  lustKUstellen.  Die  übtirauii  intoressjuilon 
Vorgänge  des  Energiewechiiel«,  dvr  sieh  in  den  einzelnen  inneren  und 
ftUMereu  Leistungen  der  lebendigen  Zelle  abapiclt,  genauer  zu  analy- 
siren,  wird  daher  als  eine  der  anregendsten  Aufgaben  der  künftigen 
Physiologie  vorbehalten  bleiben. 


0-   Di«  Q»)!«  in  Mukalkrsft. 

Wenn  wir  sagen  mUtt^eu ,  dnM  binhcr  tiber  die  Mechanik  des 
Energiegt?iriebes  in  der  lebendigen  Sub.stanz  im  Allgemeinen  nur 
spürliche  Unicrduchungen  von  der  Physiologie  angefltellt  worden  eiod, 
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SO  gilt  diese  Bt^nierkung  von  einem  Gelnet  der  Eiiergiewecliset-Iilr- 
Bchciiiungsn  »iclit.  Daj»  sind  dieContractions-  und  Kx  paiioion»- 
beweguiigen.  Vor  Allem  die  Mechanik  der  Muskt-'lcoutnicliuii.  bei 
der  die  Kiier;i;icantt*altutig  der  lebendigen  Substanz  in  lier\'Orragond*t«r 
und  entauiilicLattr  Qöwalt  zum  Auadriick  kommt,  bat  von  idwn  Zeilen 
bor  den  JicharfoiiiD  der  PbysiologeD  in  leblinftcstem  SJaftsse  beacbilfiögt, 
and  die  Zuld  der  Tlteorieen,  welclie  Über  die  MecLanik  der  Miiskel- 
bcwogiing  aufgestellt  wordi^n  8ind,  wird  nur  wenig  kleiner  sein  als 
die  Zitlil  der  Forscher  aelbst,  die  sich  mit  difiseni  I'roblem  eingehender 
beM'hllltigt  hiilH-n.  JCü  ist  ein  iiitureüauntes  8tUek  Kutwicklung»- 
gescliivlite  de»  moniichlichen  Denken»,  da^  eich  in  dicnn  Thcoriccn 
von  den  Zeiten  Galen'»  an  bis  in  utisare  Tage  hin  wi«deripiegelt, 
und  Cä  gewahrt  einen  hiätoriäclion  Ocnus«,  dicöo  TheoriecQ  von  ihres 
naivsten  AofilngeQ  an  zu  vL-rfulgeu.  Wer  Interesse  an  diesem  Capitel 
aus  der  Gc«ohiehte  der  Physiologie  nimmt,  der  tiudet  die  Littcratur 
der  ülteren  und  illteäten  Tlieorieen  bis  zum  vorigen  Jahrhundert  zu- 
SFUnmengestellt  bei  ÜAtLRR').  Die  neueren  Theoiiwen  der  Muc^kel- 
bewegung  liat  IIeruann  ^)  in  «einem  Ilnndburh  der  Physiologie  im 
Wejientlit'hen  angöflihrt,  und  die  neuesten  Anschauungen,  »oweit  «e 
grJi&8erc&  Interesse  besitzen,  sind  gesammelt  und  kritisch  beleuchtet  in 
einer  jüngst  erRuhieueuen  Arbeit,  die  daa  alte  Problem  von  vergleiclicnd* 
ccUular|)hy«ioliigi8cher  Seite  in  Angriff  genommen  hat*). 

Die  Muskehirbeit  ist  zweifolitJB  diejenige  Leistung  iu  der  gan«en 
Organisrai-nwelt,  bei  der  in  klirzrstfr  Zeit  der  grösate  Knergieuniaatz 
statttiiidet.  Die  Knorgiemengen,  welche  Lei  der  MuHkellhfltigkeit  frei 
werden,  erreichen  bekanntlich  ganz  crstiiuu liehe  Werthe,  Es  liegt 
daher   zunllchsl  die   Frage  nahe,   welche  von  den  in  den  Kilrper  ein- 

f «führten  Energiepotentinlen  die  in  der  Mu^kelthütigkeit  frei  werdenden 
Energiemengen    liefern,    mit  anderen  Worten,    wo   die  (Quelle  der 
Muskelkraft  zu  suchen  ist. 

Dhhs  en  chemische  Energiepotentiide  aein  inttssen,  lic^  auf  der 
Hand,  da  ja  der  Thicrkörpor  aiisachliesalich  aus  chemiBchor  Energie 
Reine  I.ei»tuiigen  bestreitet.  Aber  die  Frage  ist,  welcher  von  den  in 
den  Körper  eingeführten  Nahrungsstoffen  durch  seine  Umsetzung  die 
zur  Muskellhatigkcit  nöthige  chemische  Energie  liefert  Sind  es  die 
Eiwoissbörper,  oder  sind  C8  die  KohK'hydratc  und  Fette,  deren  um- 
sctKung  im  Körper  die  Quelle  ftlr  die  Muskelkraft  bildet? 

Um  diese  Frage  ist  ein  heftiger  Kampf  geführt  worden,  der  in 
neuester  Zeit  wieder  heisrer  entbrannt  ist.  Die  ursprllnglichc  und  sehr 
klare  Lehre  Lirbig's*),  dasa  das  Eiweisa  als  der  Hauptbestandtheil 
des  Muskels  auch  die  Quelle  seiner  Leistungen  sein  miLsse,  ist  »clion 
zu  seinen  Lebzeiten  befHidet  worden,  und  Jahrzehnte  lang  glaubte 
man  die  richtige  Litsung  des  Problems  gefunden  zu  haben.  Die  Be- 
weisftlhrung,  die  zu  dieser  bis  in  unsere  Tage  geltenden  Vorstellung 
gef^lhrt  hatte,  ist  interessant  genug.  Man  hatte  nilmlich  folgende 
Üeberlegung  nngestetlt:  Liegt  die  Quelle  der  Miiskelkmft  in  der  Zcr- 


')  nuxsm  „ElemeiitAuhTflialugiaeccirporia  bninant."   ToouiIV.  LauiuuM  1TC2. 

')  Hummask:  pH*ii4bttfli  d»r  Phynologif '     ^-  I-     l-cipalff  187». 

t  Vskworn:  .Die  Bewegutig  dur  lebuuiligeu  &tl>«Uii«.  Kant  v«if1«iebaad-phf«ta- 
loglMhe  L'ulor»iir)tiing  ilor  CnntntctioiiMrvclieInRngmi."     Jttts  1t<9i. 

']  LiiBio:  „ClitTniisalie  Briefe"  1357.  —  Denelbe:  „tJolwr  UXhmug,  ab*r  Qnril« 
drr  Musk«lkr«n  und  Emühnuig."     L«ipslg  und  H^dtilben^  ItHO. 
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■etziiTig  de«  Eiwei»»e8,  so  niass  boi  nngcstrengtcr  Mu»kehtifitigkeit  der 
Eiweit»äiiiubalz  gcateißcrt  sein.  Da  iuilii  iiuii  in  der  SticKstoSiaus* 
ichpidung  durch  den  Ilarn  einen  nUoliiteit  MnnR.'s^tnb  fitr  den  Umfang 
der  EiweiesEcrsetziiTi^  im  Korper  zu  tci<il7,en  gkubte,  so  echten  die 
Frage  cntHcliiedeii  xu  tte'in,  wenn  man  den  LStirk-itnff^elialt  ira  tlaro 
bei  der  Ruhe  und  bei  aDgestr4>ngl(.>r  Mu8k»lthäligkt?it  miteinander  ver- 
glich. War  vr  bei  der  Arbeit  bvdcutt^nd  erhöbt,  bo  konnte  du»  nur 
von  dem  verntpbrtcn  Eiwoissumgatz  lierrubron;  war  er  der  gleiche,  so 
war  die  Quelle  der  Muskelknift  iiit-bt  im  Eiweisa,  sottdeni  in  den 
slick^tlnfTYreien  NnhrungsBtoiTen  2u  suchen.  Das  Problem  war  alsn  in 
scbjirl'äter  Weise  zugespitzt,  u»d  so  kouute  die  Entscbeiduog  nicht 
auf  sich  warten  lassen.  Fick  in  Oenieinschnfl  mit  Wisuckäüs') 
zeigten  Ali  sich  selbüt  und  Yuit'j  am  Hunde,  dass  die  Sticktttoff- 
auBscLeidung  im  Harn  auch  bei  der  gr» säten  Muskcl- 
aiiutrengung  nicht  bemerkonswerth  gesteigert  wird. 

Damit  schien  die  Frage  in  exactester  Form  gelöst.  Man  sebloss, 
dass  die  Ein'cifi8zcni<'t7.iing  nicht  die  aiiKHcldiesHiichc  Quelle  der  Muskel- 
kraill  sein  könne.  Von  den  Htiekatofffreien  Nahrungsstoffen  kommen 
vor  Allem  die  Kohlehydrate  und  eventuell  auch  die  Fette  in  Betracht, 
und  in  der  Thal  ist  es  bekannt,  daaa  bei  angestrengter  Muskel lliätigkeit 
das  im  Muskel  aufgeBpeicIierte  Glykogen  verschwindet,  «m  sich  erst 
wieder  in  der  Kühe  uiizulijiut'en.  Su  w  iird  e  in  Folge  d  ieser 
scheinbar  durchaiiR  ein  wan  dsfreien  Beweisftl  h  rung  die 
Ansicht  allgemein  an  genommen,  dass  die  Quelle  der 
Muskelkraft  bau  pt  aHehlieh  in  der  Ze  rsetKung  der  K  ohle- 
hydrato  gelegen  sei. 

Allein  die  Vorstellung,  dass  das  Eiweiss  bei  der  angestrengten 
Thlltigkeit  der  Muskelzelle  nicht  in  erster  Linie  betheiligt  sein  soll, 
raiissto  .k-mniKleni,  der  mit  den  allgemeinen  LebenseigenHi^hafion  der 
lobendigen  Substiin»  etwas  nllher  vertraut  war,  liheraiis  p»rudux  er- 
scheinen. Das  Kiwcia»  iat  derjenige  Kürpor,  mit  dusson  Hildung  und 
Zersetzung  das  Leben  untrennbar  verknüpft  i«t,  untl  «n  musHte  es  »ehr 
wanderbar  »ein,  dass  bei  einer  gesteigerten  Lebensthfttigkeit,  wie  sie 
die  atigostrengte  Muskelbewcgung  vorstellt,  der  Eiwcissumsatz  der 
gleiche  sein  sollte^  wie  in  der  Ruhe.  So  konnte  sich  auch  PiaOncB 
nie  mit  dieser  Ansicht  befreunden.  In  einer  Reihe  von  nuügexrichneten 
Arbeiten  eröffnete  er  in  neuerer  Zeil,  ge-stutssl  auf  einwan^ifroie  Vei^ 
suche,  gegen  die  bisher  ailgeraetn  verbreitete  Verstellung  einen  Feldzug, 
in  welc}iem  er  die  ZopMetzung  des  Eiwoisses  als  die  Ilauptijuelle  der 
Muskelkraft  hinzustellen  suchte.  Dass  sich  Hunde  mit  Fleisehnahrung 
ullein  erbalten  lassen,  war  »chon  Vuit  bekannt  Vri-Cosa")  fütterte 
daher  einen  Hund  viele  Monate  hindurch  allein  mit  mögliclist  reinem 
und  feltfreiem  Fleisch  und  lies»  ihn  mehrmals  Wochen  lang  jeden 
Tag  die  schwerste  Arbeit  verrichten.  Dabei  zeigte  da«  Thier  dauernd 
,eine    gan»    ausserordentliche    StUrke    und    ElasticitAt    in    allen    Be- 


■}  PioK  ntiil  WiiLicuirs:  ,L'«>bcr(lii.-  EnUtebm^  der  Uii«li«lkrafl.*  In  Vt«rt«|ji(hra- 
uAaitt  d.  Züriftior  njitiirroraoh.  lit,t.  IM,  X.  1S65. 

')  Vmit:  „UrUr  di«  Entvirbliing  <t(T  U'bro  ilor  Quelle  der  Miuk«lkraA  und  cUdgvr 
Thcile  der  lCni4hriin|i:  >rii  '2-'>  .)*hrrti.~  In  Zrluchr.  f  Eliologi«  BA.  VI.  I870.  —  D«t- 
•«Ib«:  „Pli^ioln^ie  il^a  nll|^ni«ini>i)  ät<iiri*ech«-Iit  und  der  Gmiilirnuff.''  In  Uemijuui'* 
Hsndb.  d.  yiiytiol.  IM.  Vt,  IfVi. 

'i  PtlOokr:  ..Üi«  Quelle  dar  iliukelkran  VorIitulig«r  AlirUs."  In  PSflcvr's 
Arct>.  Itü.  U  I«91. 
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wcgungen".  Da  die  gerincen  im  Fleisch  ciitlialt«nen  Sparen  tj 
Kolikrtiyil raten  mid  Fett  scLleihterding»  für  die  Eriiäliruug  niclil  in 
Betracht  koiBmen ,  ao  war  damit  bcvricscn,  Aha»  die  gnnze 
in  der  scIiwcreD  Arbeit  des  Hundes  producirte  Kncrgie 
an»  der  Umsetzung  von  Eiweigs  slAtnmte.  Um  aber  su 
prüfen,  üb  etwa  daa  Eiwoie«  nur  bei  Mangel  an  Kohlebvdratoo  und 
rotten  In  der  Nahrung  als  Ematzquelle  l^r  die  MuHkulkraf^  diet]& 
atellte  FflOoes')  Versuchsreihen  mit  gesiisehter  Nahrung  an,  uva 
diese  fulirten  zu  dem  wichtigen  ErKeLniss,  daas  bei  einer  au«  Eiweias, 
Kohli>hydraton  und  Fetten  gemischten  Kost  die  Menge  von  Kohle- 
hydraten und  Fetten,  welche  im  ätuffwechsel  versetzt  wird,  ganz  allein 
davon  abhängt,  ob  viel  oder  wenig  Eiweiss  geftittert  wird.  „Allgemein 
ist  die  Menge  des  zur  Zersetzung  gelangenden  Kohlehydrates  und 
Fettes  um  «o  kleiner,  je  grösser  die  EiweieHZiifilhr  gemacht  wird." 
Die  nicht  »ersetzten  Mengen  der  Kohlehydrate  und  Fette  werden  in 
Körperfett  umgewandelt  und  als  Reservematerial  im  Körper  aufgehäuft, 
wahrend,  wie  bekannt,  diu  eingeführte  Eiweiss,  wie  viel  e«  auch  «ei, 
bi»  auf  einen  verschwindend  gcrirgen  Rust  »Smnitlich  zereetzt  wird. 
Man  kann  also  angen :  „Das  Kahrunggbcdllrfnias  wird  in 
erster  Linie  durch  Eiweiss  befriedigt."  Das  Ei  weiss 
bildet  die  „Urnahrung",  die  Kohlehydrate  und  Fette 
nur  eine  „Ersatznahrung"  bei    Eiweisfimangcl. 

Wenn  es  demnach  zweifellos  feststeht,  dass  die  Musketarbeit  in 
erster  Linie  durch  die  Zersetzung  von  Eiweisa  bestritten  wird,  »o 
mua»  die  ebeaso  unumstöBsliche  Tliatsache ,  dass  die  Stickatoffau»- 
sclieidung  im  Harn  bei  der  an gegti-eng testen  MuskellhStigkeit  nicht 
eutspreehuad  erhöht  erscheint,  zuiiüchist  Befrcrmden  erregen.  In  dieeer 
Beziehung  veitlient  ein  anderer  Versuch  rrLOoEH's  Beachtung. 
pFLl'uEa  fand  nlLmlich,  dass  auch  bei  reiner  Eiwei^snahrung  und  bei 
gleichem  Kofitmaass  in  der  Kühe  und  in  der  Arbeit  die  Stickatoff- 
Ausscheidung  durch  die  Wuäkelthatigkeit  nur  ganz  unbedeutend,  ja 
unter  ürastÄnden  Überhaupt  nicht  veniiehrt  wird.  Und  dennoch  muKSte 
die  geaainmte  Arbeitskraft  allein  aus  der  Zersetzung  von  Ei  weiss 
stammen,  da  keine  Ruhleliydrate  und  Fette  verfüttert  wurden,  Dieae 
merkwürdige  Erscheinung  wilre  bei  Ueberschuss  an  Eiwei-ssnahrung 
zwar  ohne  Weiteres  verständlich,  wenn  wir  daran  denken,  das«  ja 
schon  in  der  Üuhe  altes  In  den  Körper  eingeftlhrte  Eiweiss  zersetzt 
wird.  Wenn  daher,  wie  sich  gezeigt  hat,  die  Energie  der  Mtiskel- 
arbeit  trotzdem  aus  dem  zentetztun  Eiwci&s  stammen  mutis,  su  kOnnte 
man  darau»  schliesBen,  daaa  das  Kiwoiss,  welches  bei  der  Thlttigkeit 
verbraucht  wird,  an  anderen  Punkten  gespart  worden  sei,  und  das 
wäre  um  so  begreiflicher,  als  wir  wis-sen,  aass  alles  Hber  ein  bestimmtes 
Maaes  hinaus  genossene  Ei weias  gewisscrmaaüsva  eineLuxusconsumption 
vorstellt  und  daher  jeden  Augenblick ,  sobald  Bedürfnisse  auftreten, 
ftlr  diese  zur  Vertagung  steht.  Wenn  wir  aber  sehen,  dass,  wie  Voir*) 
gezeigt  hat,  auch  im  H  ungerzustande  des  Hundes  durch  die  Arbeit 
im  Tretrnde  die  Stickütofiautischeidung  im  Harn  entweder  gar  nicht 
oder  unweaentlich  vermehrt  ist,  dann  können  wir  diesen  ächluss  nicht 
ziehen,  und  die  obige  Erklfining  reicht  nicht  mehr  aus. 


*)PrLÜom:  .ITcbcr  KlcUiL-  iiud  Fcitmaf-timir."    In MD«t'*  Arvh.  Bd.  UI,  1892. 

'I  Voit:  .UiitomucliuiiKcii  ilbiT  dni  Efnüaüii  (Im  KockBMKH,  de«  Eüfec«  und  der 
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Dann  lileibt  udh  noch  Eine  AtögltcLkeit  Ubrie,  eine 
Möglichkeit,  die  PpLOo£Rnur  gestrüift  hat:  dns  ist  die 
Vorateilung.  duss  bei  der  Arbeit  ein  Eiweiftsunisatz  im 
Muskel  statt  find  et,  ohn»  d»s8  der  Stickstoff  den  utn- 
gesetzt«n  Eiweiases  im  Harn  erscheint. 

In  der  That  ist  diese  VonstcUung.  zu  der  wir  hier  durch  die 
Thfttsachon  gcdrftngt  werden,  wenn  «ie  auch  einem  althergebrachten 
Dogma  in  der  Physiologie  direct  widers(iricKt,  durchaus  nicht  »o 
DAradoz,  wie  »lie  auf  den  ersten  Blick  erscheint.  Dinftes  Dogma,  dos 
den  Fortachritt  in  der  Erkenntniss  der  LebensvorgAnge  nicht  wenig 
gehemmt  hat,  und  da»  nur  entstehen  konnte,  weil  man  sich  bisher 
ausschliesslich  mit  dea  Leben aerscbeinungen  der  hi>heren  Thiere  be- 
schäftigt hat ,  besteht  in  dem  Satx ,  danK  die  S  tick  stoffaussc  hei  düng 
im  Harn  ein  absolutes  Maass  für  den  Kiweissumsats  im  K(irper  sei. 
Aber  eine  solche  Annahme  ijt  wcnigHtcnit  in  dieser  Form  durchaus 
unerwieseoM.  Mit  volter  tierccbtigung  kOnncn  wir  zwar  sagen: 
der  im  Harn  uusgeschiedunu  Stickstoff  Btammt  aus  der  Zersetzung 
des  Eiweisses;  wenn  wir  aber  umgekehrt  behaupten;  der  gesammte 
Stickatoff  des  im  Kürper  umgesetzten  Eiweiasee  erachalut  im  Harn, 
so  haben  wir  dazu  nicht  dÄs  minderte  Recht,  denn  die  That- 
sache,  dasa  allea  tlber  ein  gewisses  Maaea  genosseae  Kalirungs- 
ei weiss  im  Körper  in  solche  Atnmgruppcn  umg(!setzt  winl,  deren 
Stickstoff  durch  de»  Harn  zur  Auusclieidung  gelangt,  geatattet  keiue 
VorallgcmcJnorung,  vor  allen  Dingen  keine  üebcrtriigiing  auf  den 
Zerfall  dos  organisirton  KiweiHse«,  des  Biogen».  Wie  Mir 
wiissen,  entstehen  beim  Zerfall  des  BioKcnmolekUla  alickstoflFreic  und 
Rtickstofflialdgc  Atomgruppen.  Die  stickstofffreien,  wie  Kohlensäure, 
Wasser,  MilchaÄure  etc.,  verlassen  aUbald  den  Körper.  Aber  nicht» 
zwingt  uns  zu  der  Annahme,  daas  auch  die  stickstoffhaltigen  Atom» 
gruppen  «ilmmtUch  den  Kflrpor  öofort  verlassen.  Wir  kOnnen  uns  vor- 
stellen, dass  der  HtickstoH'Kaltigc  Hingcnrott,  der  beim  Zerfall  des 
HiogenmolekUU  nach  Austhit  der  Koldunsfture,  dea  Wassert)  etc.  übrig 
geblieben  ist,  unter  UmaUindcn  sich  auf  Kuatcn  der  Nakrungsstoffe 
und  des  Sauerstoffs  oder  im  Hunger  auf  Kosten  der  Reservestoffe 
wieder  zu  einem  voll  stand  igi^n  BiogcnmolekUl  rogenerirt.  Dann  hütton 
wir  einen  Biogenzerfall,  der  keine  Stickstoffausacuetdung  im  Baro  zur 
Folge  hat  Es  gtebt  aber  keine  einzige  Tliatsache,  die 
dagegen  sprftche,  das«  bei  der  M  uskel  thfttigkeit  das 
B  iogenmoiekul  zerfällt,  und  dass  im  Allgemeinen  d«r 
stickstoffhaltige  Rust  die  verloren  gogangenen  stick- 
stofffreien Atomgruppon  auf  Kosten  der  Nahrung 
immer  wieder  rcgenurirtc.  Kinn  solche  fSparsam  k  eit  ge- 
rade mit  dem  kostbaren  Stickstoff  wUrde  imOegentheit 
ganz  im  Sinne  des  organischen  Haushaltes  liegen. 

Diese  Vorstellung,  die  uns  hier  zunliclist  als  bloss«  Möglichkeil 
erscheint,  auf  die  wir  durch  die  Er.icheinungon  hingewiesen  werden, 
gewinnt  aber  bei  genauerer  Betrachtung  ausserordentlich  an  Wahr- 
scbeinliulikoiL 

Vor  Allem  nAmlich  stoht  sifi  im  Einklang  mit  nosei'en  allgemein- 
phjrsiologischen  Ansichten  vom  Wesen,  des  Lobensprocesses  und  wird 
den  Voratellungcn   gerecht,  die   wir   uns   von   den  Vorgängen  in  der 
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leliendigen  Bubstaiiz  auf  Gruiiii  Ka}illoHer  Titataacbün  machen  mflaaen. 
Wie  wir  (riBjtcn,  bilden  die  Eiwei88kfir])cr  iiielit  nur  die  HaiiptnuSM 
alter  Stoffe,  au»  d^'iien  die  lebendige  SubotuDz  bcuteht,  »onderii  sie  siud 
nuch  die  «iiizigeii  von  allen  orgnnisclipn  Stoffen,  aus  deren  UmsHtz 
allein  ä d m m  1 1  i  c  li <!  Leistungeii  des  lebendigen  Organismus  dauernd 
bestritten  werden  können.  Dazu  kommt,  da«s,  wie  wir  »chon  früher 
»ahen  '),  alle  nnderen  Stoffe,  die  sich  sonst  noch  in  der  Zelle  finden, 
theils  zum  Aufbau  der  Eiweisskörper  und  Hiogenu  dienen,  theiU  atu 
dem  Umsatz  duruelbo»  entütelieu.  tin  kann  ali»>  kein  Xweifel  bestehen, 
das8  diLs  Leben  auf  das  Elngste  un  den  Aufbau  und  den  Zerfnll  ge- 
wisser hochcrimplicirter  Eiweisskörper  gebunden  ist.  die  wir  eben 
deshalb  als  ßiogene  he^eiclmeten.  Giebt  muii  das  zu,  dann  wllre  e« 
aber  im  hfichsten  Maaase  paradox,  wenn  «line  Steigerung,  und  zwar 
eine  so  enorme  Steigerung  der  Lebensprocesse.  wie  sie  bei  ange- 
strengter Muskelthittigkdt  zum  Au^driKK  kommt,  nicht  auch  noth- 
wendig  mit  «iner  Stoigerung  das  Bingcnumsiitzos  im  Körper  verbunden 
»ein  8olItc.  Deislialb  glaubte  auch  LiKUtii,  dt-r  Altinuister  der  physio- 
logischen Chemie,  blä  au  tioin  Lebensende  unL-rmUdüvh  die  AuHicht 
vertreten  zu  müeaen,  das»  die  Eis weiaskörjitsr,  welclie  die  Hauptmasse 
der  orgnnischcn  Muskelbe-standtlieilo  bilden,   welche  die  Haiii>lroUo  im 

fanden  LehensBrocess  apielen,  diejenigen  Stoffe  sind,  deren  Zer»euunK 
ie  Quelle  der  Muskelkraft  lipfert,  und  deshalb  b^kllmpft  auch  PflCrbb, 
einer  der  weitestblickenden  unter  den  Physiologen,  heute  wieder  von 
Neuem  d\f.  Vorstellung,  dass  die  MuakeJthUtigkeit  ohne  Zerfall  der 
EiweisskOrper  best(>hen  könne.  Wenn  ubor  bei  der  MuKkelthätigkeit 
ein  gealeigerter  üiogenurasatz  atattlind(;t,  und  wenn  trotzdem  bei  der 
Muäkelthatigkeit  nieht  mehr  Sliekstoff  nusgeschieden  wird,  als  in  der 
Ruhe,  dann  bleibt  eben  nichts  Auderes  Übrig  als  der  Schluss.  dass  der 
stickstoffhaltige  Biogenresl  sieb  wieder  zum  volUtAndigen  Iliogenmolekul: 
regcnerirt.  In  der  Thot  sind  nuch  ohne  ein  solches  Regeneratioi 
vermögen  de»  BiogentnolekitU  dir  einfachsten  und  atlgc.moinHteD| 
LebenHörscheinungen  nicht  zu  v*^rstehen.  Wie  wäro  »um  Hetspi 
die  ThfttBache  des  WachnthumB,  die  'l'bataaehe,  da»s  lebeufligc  Subslans 
immer  nur  von  anderer  lebömiigcr  Subalanz  gehildol  wird,  ander«  zu 
begreifen,  als  dadurch,  ilu^s  da»  HiogenniolekUl  die  FiLhigkeit  hat,  nach 
und  nach  bestimmte  Atome  und  Atomgruppen  an  sich  zu  binden,  um 
80  EU  einem  pulymcreci  Moluklil  an/Aiwuchäen.  Bei  die«!er  Poly- 
merisirung  des  BiogenmolekilU  kann  ein  neues  Glied  der  poljTneren 
Kette  immer  nur  durch  successive  Einfügung  seiner  einzeliRMi  .'\toni- 
grupprn  erfolgen,  da  ja  di«  einzelnen  Kettenglieder  erat  g(;bildet  werden 
mUHSfu  und  uieht  sehun  fertig  zur  Vei*filguiig  stellen,  .fode  K^e- 
ncrntian  f^-rner  beruht  im  Prlncip  auf  denselben  Vorgängen  wie  jode 
neue  Bildung.  Auch  die  Thatsache  der  vollkommenen  Erholung  nach 
gXnzltcher  EnuUdung  und  manche  andere  Qrundcrscheinung  der 
Ichendigen  Substanz  setzen  unbedingt  die  Regenerationnf^thigkeit  des 
Biogenniolekflls  voraus. 

Wa.-*  aber  besonders  wichtig  ist,  das  ist,  dass  die  hier  entwickelte 
Vorstellung  beiden  Breh  unversöhnt  gegen ilborstobenden  Auffassungen 
über  dio  Quelle  der  MiisUelkrafl  gereeht  wird.  Sowohl  die  Kiweiss- 
körper  wie  auch  die  Kohlt? hydratu  der  Nahrung  können  nach  dieser 
Aulinsäung  als  Quelle  für  die  Muskelkraft  dienen.     Wenn  der  Angel* 


ten^^H 

>ioi^H 
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EUDkt  der  Muskultliätigkeit  in  dem  Zerfall  und  Wiederaufbau  des 
iiogonmolckUk  gelegen  iet,  und  wenn  beim  Zerfall  nur  etickotofffrcic 
Atomgrupuen  d)is  Molekül  vcrlaascn,  so  ist  im  »elijfitvfrsUlmllicIi,  da»» 
such  zur  Regeneration  nur  stickstofffreie  Atomgrupncn  verwende! 
werden,  und  die  Tliatsaclien  beweisen,  daas  dazu  aowoid  die  Kiweiss- 
korpor  als  aueh  die  Knhlohydrnte  <l<>r  Nahrung  dinsnen  künnen,  wenn 
oucu,  wie  PflOoer  gezeigt  hat,  bei  gemischter  Nahrung  und  genilgender 
EiweiiiHXufuhr  das  Eiweiss  den  Vorzug  erhält.  So  ist  die  unbe- 
streitbare Thatsacho,  daaa  bei  der  Mutiki'UltJltigkGit  die  Hiwcissnahrung 
bis  zu  eiaem  gewiaaen  Grade  durcli  Kohlehydrate  verlreteti  wcrdci3 
kann,  ohne  WeiteroB  vorstSndlieh,  und  ob  ist  «bcnao  berechtigt,  zu 
sagen :  die  Kohlet^" druttr  lit-fern  die  Quelle  der  Muskelkraft,  wie  zu 
bennupten :  die  EiwcieskOrpor  leisten  dieeen  Dienst  Ueide  k(Uinea 
dieselbe  Rnlle  üpielen,  aber  eben  nur  dadurch,  dnss  äie  dem  Biugcn- 
reftt  die  «ti t-kstofffreien  Alomgruppen  zu  seiner  Regeneration  zur  Ver- 
Hkgung  stellen.  Der  Lebensp  rocena  im  Muskel  liegt  immer 
im  ätoffw(H:hscl  der  IHogene  und  bleibt  derselbe,  ob  er 
Bein  Material  aus  dem  Eiweiss  oder  aus  dem  Kohlehydrat 
und  Fett  der  Nahrung  bezieht. 

Die  hier  erörterte  Attffasaung,  nach  der  die  Energicentfaltimg  bei 
der  MuEkelbewugiing  aus  dein  Zerfall  und  Winderiiufhau  der  Muskel- 
biogenu  Htammt,  besitzt  den  liüchuti^n  Grad  von  WahrHchoinlichkeit, 
den  eine  wiKHensebaftlicbe  Erklärung  Imhen  kann.  Sie  entspringt  den 
Forderungen  unecrer  uUgemein-phvsio logischen  Eriahrungun,  sie  ist 
im  Stande,  alle  ciiiHchlSgigen  Erselioinungen  verstüudlieh  zu  luachon, 
und  steht  mit  keiner  einzigen  Thataoche  im  Widerspruch. 

Das  wird  sieb  zeigen,  wenn  wir  du«  Problem  der 
apeci el leren  Energiewechsclmcehanik  bei  der  Bewegung 
der  contractilen  Substanzen  etwas  ofilier  ins  Auge  fassen. 

i.   Thtori«  d«r  OoDtrietiau-  aad  Expsuioubawegimgsi]. 

Ohne  auf  die  schier  zahlloso«  Theorieen,  die  ulicr  den  Mechania- 
mus  der  Muskelcontractton  aufges-tellt  worden  sind,  im  Einzelnen  ein- 
zugehen ,  können  wir  unter  den  wiehtigcnni  der  in  der  neueren 
Physiologie  gcflusaerten  Auffassungen  zwei  wcsentlieli  verscliieidene 
Gruppen  bemerken.  Dass  die  Quelle  der  Muskelkraft  die  chemische 
Energie  liefert,  darüber  herrscht  allgemeine  Einstimmigkeit,  und  kann 
auch  Dflcb  UMorcn  Vorstellungen  llber  den  hebe  na  Vorgang  kein 
Zweifel  bestehen.  Wahrend  aber  nach  der  Meinung  einiger  l'hysio- 
Ingen  die  meehanigchc  Energie  der  Muskelarbeit  direct  aus  dem  Um- 
satx  cbemiscber  Energie  hen-orgi-ht,  winl  nach  der  Annicht  anderer 
die  chemisehe  Energie  bei  der  Muskelcontractiou  erst  auf  dem  Um- 
wog durch  Wttrrae  m  mechunischc  Energie  übergeführt.  Die  cnttcre 
Ansicht  wird  von  Pflcoer'),    Fick')    und  Anderen")   »ortrolcn,    die 


')  PpbOuKK;  .iruburitiniitij-KLolngiaclinVrrbrMinnn^indflt]  Ipbvndigcm Orpniiiman.* 
Id  Pl!ß(jOT-»  Arch-  Bd.  X.  1«15. 

*i  Fick:  .Miichniiiii'lii.'  Arbril  iiml  WAmipuntwickliing  bei  <t»r  HiwIctillhltJK^diL' 
lu  Inh-nisIioD.  wi»Noust.'hiilU.  ItiMlotli^k  tiU.  LI.  t>«ipsi^  1881.  —  Daraellii!:  .Einige 
BvmcrkungFn  iii  Eri(cnlmx:iii'ii  Ablinnilliiiis  über  den  tlrepruiUF  der  Mnxkclkritlt."  In 
PflOgw'«  Arcli.  IW,  LIll.  l^M. 

*)  Väbwukji:  „l»i«  Bcwf^cittiif  der  l«b«>D(lic«n  HubstAui.  Eine  verg1«icli«iid-pli7Kcr- 
logiiclie  Uolenucliung  der  Coutrai^tiuuieniFhoiniiiiKeii.'    Jetis  tS92. 
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letztere  besomiers  von  Eüobuiann  ').  Eine  Theorie  des  Citdoger 
Philosophen  Elias  Müller ä),  welche  lUo  mechnnische  Energie  aer 
Muskelcoiitractioii  erst  auf  dem  Umweg«  durch  Wärme  und  daon  durch 
PjrroJ^lektricitfit  niie  der  chemischen  Energie  herleitet,  li^  noch  nicht 
in  ihrer  yoUständigon  Begründung  vor. 

Wir  wählen  «um  Ausgangspunkt  fUr  unsere  Betrachtung  um 
besten  Enoelmann's  thermo-dviiamische  Theorie  der  Contnicuons' 
erscheinuiigen,  ENOBLüAFiN  sieht  eine  Schwierigkeit  bei  der  directen 
Herlcitiing  der  MuEkelarbeit  aua  chemischer  Energie  in  folgendem 
Uninlande.  Berechnet  man  aus  der  vum  Muekel  producirten  Energio- 
mcnKe  auf  Grund  der  Annahme,  dass  dieselbe  durch  Vorbrcniiung  voo 
Koluehyilraten  geliefert  werde,  unter  J^ugrundelegung  einer  Ver- 
brenn ungswKnne  von  4000  Kalorieen  pro  Gramm  Kohlpliydrat,  die  Monge 
70n  Substanz,  welche  zu  der  Leistung  de«  AliiskeU  bei  einer  Zui-kuiig 
n{>thig  ixt,  an  lindet  man,  dass  sie  eine  ganz  erstaunlieh  geringe  ist 
im  Verl) ftitn tHü  zur  Masae  de»  Miitikels.  Enoelmasn  6ndet,  das«  nur 
etwa  ein  V^iemiilliontel  der  ganzen  Mai^Ne  aU  Quelle  fUr  die  bei  einer 
Zuckung  goliefeiie  Energie  in  Betracht  kommen  kann.  Bei  dem 
grossen  Wassergehalt  der  Muskeln,  den  er  iiul'  etwa  70 — 80  *'o  an- 
nimmt, hSlt  er  es  daher  für  unvcratändlich,  wie  durch  die  dirccte 
Wirkung  der  nur  am  Orte  wirkenden  chemischen  Energie  einer  «> 
geringen  Menge  von  wirksamer  Substanz  eine  »o  ungehenre  pas^ve 
Sfasse  in  Bewegung  gesetzt  werden  kann.  Er  liitk  das  letztere  nur 
ftlr  müglieh,  wenn  die  chemische  Energie  erst  in  Wftnne  umgesetzt 
wird,  die  »ich  ilborallliin  verbreiten  kann  und  daher  in  ihrer  Wii^ 
kung  nicht  auf  ihren  Entstehungsort  beschränkt  ist.  Die  Umformung 
«incfi  ThoiU  der  W'ttnne  in  mechanische  Energie  kommt  nach  der 
Vorstellung  Engelmann'b  durch  Verkürzung  quellungsßlhiger  Elemente 
in  Folge  der  Erwftrmmig  zu  Stande.  Bei  der  letzteren  Annahme 
stutzt  er  6lcb  einerBcli.s  auf  die  ThatAacbe,  das»  alle  positiv -eluaxig- 
doppettbrechenden  Subsiiinzen,  wenn  sie  quellbar  sind,  bei  der 
Queitung  sich  in  der  ßichtung  der  optischen  Axe  verkilrscn,  und 
andererseits  auf  den  UmBtand,  dnss  quellbare  Körper  stärker  quellen, 
wenn  sie  erwärmt  werden.  Im  Muskel  haben  wir  aber  ni 
Esgelmakn's  untersuch ungen  in  der  aniwjtropen  Substanz  poaitiv* 
einasig-doppcltb rechende    Elemente,     und    wie    Ekceljuhs    ebenfaUa 

fezeiet  hat,  gebt  bei  der  Coniruction  dos  Muskels  aus  der  isotropen, 
Unnflussigeron  Mai««e  des  MuskeUefcnienbt  HttBsige  SultAtanx  in  die 
festere  Masse  der  anisotropen  Schicht  tlber,  so  dass  diese  an  Volumen 
zunimmt.  Kkosuiamm  stellt  sieh  daher  vor,  da&s  die  Elemente  der 
anisotropen  MuskeUubstanz,  die  er  als  «Inotagmcn*  bcseichnot,  bei  der 
Muskelerregnng  in  Folge  der  aus  cfaemisclaer  Energie  stammenden 
WUnoe  quollen  und  eich  verkürzen,  so  das«  eine  Zuckung  des  MuiskcU 
erfolgt.  Besonders  anschaulich  zu  machen  sucht  Enqelhakn  seine  Vor- 
stellung durch  einen  Veraueh,  in  welchem  die  Contrni'tion  de«  Muskels 
nach  dem  themio-dy Hämischen  Frincip  durch  Warmequellung 
Verkürzung  einer  Dni-msaite  nachgeahmt  wird.  In  einem  mit  Wassai^' 
gefüllten  Bechorgla«e  befindet  sich  in  Verbindung  mit  einem  Schreib- 
hebel eine  aufgespannte  Violinsaite,  die  umgeben  ist  von  einer  Draht* 
Spirale.    Durch  Schliessung  eines  Strome«  Kann  die  Drahtspirale  er- 

I)  Es«icuuti]i:  „U«bn-  deo  Unpnine  der  MutkclkTaft."    Ldpck  1B89. 

■)  0-  B.  lllhJ.U:  .Theori«  der  MunlEcIcoDtractioD."     1.  TbeiL    l>^p«it  1881. 


Vom  Ucctinniinia*  de*  I<obciu. 


567 


wäriDt  werden,  eo  dass  sich  die  Wftnne  der  DamiBaite  mittheÜt.  Die 
Folge  davon  ist,  dnss  »ich  die  Dnmi»nit(<  durch  Quclluiig  verkürzt  iind 
durch  Hobuiig  ciues  Gewichts  eine  gewis&e  Arbeit  leistet.  Bei  Oeff- 
ming  des  Stromea  und  Abkühlung  der  umgRhenden  Drahlspirale  erfol« 
djuin  wieder  eine  Streckung  der  Saite.  Durch  seine  geniale  EinfacK- 
beit  macht  diefler  Vorsuch  die  KxoiCLMANx'scht:  Auffn-ssutig  HUAser- 
ordentlich  itnachautii^li,  und  e»  i»(  nicht  zu  leugnen,  da»»  er  dadurch 
Bul'  den  er«tcn  Blii^k  »ehr  ftlr  diu  tlierinodynamiBcho  Thcori«  oin- 
niinmt.  Dwnuocli  lassen  sieh  mehrfaelie  Bedenk*.-«  gegen  diese  Theorie 
gcttvnd  machen,  und  in  der  That  sind  uuch  beöimder»  von  Kick  ') 
gegen  KMasLiiAN'K''8  AuflTnH-sung  bereits  verschiedene,  schwerwiegende 
Etuwände  erhoben  wordeu. 

Leider  ist  es  nicht  möglich,  hier  die  verschiedenen  Schwierig- 
keiten zu.  erürtem.  welche  alch  der  Annahme  der  Ekoelkasn'scIiOII 
Theorip  entgegenstellen.  Nur  eine  Schwierigkeit  mag  hirr  kurz 
hervorgehoben  werden ,  weil  uns  ihre  Belraeutung  hinÜberlL'itet  zu 
cintr  anderen  Außussung,  di«  eiih  luif  (irund  der  niiknitikopiechen 
Tbatsflebeu  den  cliemiseLen  Tlieoricen  der  MuHkeleontractiou  an- 
»cfaliu&iit  Wir  miiBöen  nämlich  von  einer  Theorie  der  Muskel- 
coQtractioD  fordern,  da«8  ihr  Pnncip  nicht  hios«  f^lr  die  KrkJftrung 
der  Muskelbewegung,  sondern  auch  fUi-  die  Erklärung  aller  anderen 
Formen  der  Contraetionncrscheinungcn,  d.  h.  also  auch  ftlr  die  Proto- 
plasmabewegung  und  FHnimerbewegung,  GultigkcMt  besitzt.  „Da  die- 
selben durch  alle  UehergJtnge  uitter  sich  und  mit  der  Muskelbcwcgung 
verbundou  sind,  muss  dasselbe  JCrklftrungsprineiu  hui  allen  Anwendung 
tiiiden  kfinncn."  Dieser  ersten  und  «bersten  Forderung,  die  Kkuelhanii 
Mlbat  aufstellt,  entspricht  aber  die  obige  Theorie  niclii  ganz.  Sie  ist 
X,  B.  nicht  im  Staude,  die  Bewegungseracheinungen  amoeboider  Proto- 
plasniamasKcn  zu  erklären.  Grade  diese  einfachste  aller  Contraction»- 
eraeheinuiigen  macht  der  KüiKLHXKx'schen  AuflaBOung  unüberwindliche 
Schwierigkeiten.  Um  die  Erscheinungen  der  amnehoi'dnn  Bewegung 
mit  seiner  Theorie  in  Kinklang  ?.u  bringen,  i»t  {■iNtiKLUA.v.v*)  zu  der 
Annahme  gezwungen,  daxs  auch  im  amnebuiden  Prciteplasma  ttic  uon- 
tractilen  Elleinente  eiiie  langgestreckte  Form  haben  und  in  der  Weise 
quoUbor  sind,  dasH  sie  bei  der  Qucllung  kugelig  werden.  Allein  diese 
ad  hoc  gemachte  Annahme  tOsät  sich  einerseits  durch  nichts  begründen, 
andererseitd  ist  sie  auch  nicht  im  Stande,  die  Erscheinungen  wirklich 
XU  erklüren.  Trotz  genauer  Untersuchung  ist  es  nftmlich  Emdbluanx 
nicht  gelungen,  im  amoeboYden  Protoplaäma  flhnliehe  doppeltbrechende 
Klumente  zu  finden,  wie  in  den  faserig  differcnzirten  Formen  der  con- 
trnclLleii  Substanz.  Die  Beobachtung,  daas  beim  Ac  tinosphaorium 
die  Pseudopodien  einen  doppeltbrcchondcn  Axcnstrang  haben,  ist  nicht 
verwendbar,  weil  der  Axenstrahl  der  Ac  tin  usphaeri  um  Pseudopodien 
Überhaupt  nichts  mit  der  Contraction  zu  thun  hat,  sondern  nur  eine 
Gleitbahn  vorstellt,  auf  der  das  contractile  Protoplasma  strömen  kann, 
anah>g  den  Kadinlarienskelelbitralilen,  wie  sie  besonders  bei  der  Gruppe 
der  Acanthometriden  »ehr  verbreitet  sind.    Aber  selbst  wenn  das  con- 


')  Fick:  ^iiii^  BunierkmiK«!!  ta  Gnokluasii**  Abtismllun^  öWt  ilcn  llraprung 
t!«r  Mnskelknift.''  In  rflÖBrcr'»  Arv.h.  IW.  LIII.  IH&.H.  -  Dri^cllm:  ,Nocli  dni«)  Bc- 
merkuiiKca  su  ExobLaiio'n  Schrift  äbei  üe.»  Unpruug  dtr  StuakGlktftn."  Id  PflfigM'a 
Areh.  IM.  LIV,  iSdS. 

*)  Exusmiahk:  .Pli/aiDlugie  der  Protoplawus-  und  Flijumuibewccuiif.''  In  Her- 
Vs  Uiwdk.  d.  Ptiv»i<.l.  Bd.  I,  1&79. 
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tractilc  Protofilftsma  der  Khixopndcn  otc  nua  lauter  langgeatreckten 
und  bei  dor  Quclhuii;  kugelig  wGrtl<>iid(;ii  Eleiuonloii  besiflndc,  wKre 
atif  tiruiid  dieser  Annahme  das  Ausstrecken  »o  uuewrord entlieh  langer 
und  dünner  fudenfSriniger  Pseudouadtcn,  wie  sie  die  ineiHlcn  Fora- 
minifuren  und  Uadiolnrien  und  znidlose  Rliizopo  den  formen  des  Sliss- 
w&8«er»  cIinrAkterisir^n,  vollkommen  unbegreiflich.  Und  dennoch  m 
die  Bildung  dicger  Facudopodienforiacn  nicht«  Anderes  als  die  Aus- 
Streckung  der  kilmeren,  stumpfen  oder  zerfetzten  Aualäufer  einer 
Amoebe  oder  eines  Leukocyten.  Aber  «elbat  die  Bildung  dieser 
Pseudopodion  kann  man  sich  nach  der  ENORLMA.s.s'schen  AutVojisung 
nicht  erklären.  Wie  sollte  man  sich  das  ZuBtandekoiumen  einer  aucli 
nur  cinigcrmanfiiien  bemerken swerthen  ForravcrSnderung  des  ÄIQoeben- 
kOrpers  durch  l)1os«e  Streckung  zahlluser,  in  ihrer  OrJJsse  weit  unter 
der  Grenze  der  VVidimehinbarkeit  bcfindlieber  Elemente  vorstellen,  die, 
wie  Enoeluank  selbst  Mimtmuit,  regellos  nach  allen  Kichtun":en  durch- 
einander liegen?    Diese  Schwierfgkeiten  sind  un über »*ind lieh. 

Hier  sind  wir  aber    gerade  bei    dem  Punkte  angelangt,    wo   das 
Problem  der  Contmcttoiijsbewegungen  am  ersten  mit  Aussicht  auf  Er- 

fblg  in  .Angriff  genommen 
werden  kann.  In  der  amoe' 
boVdeii  Zelle  haben  wir  die 
primitivste  Form  der  con- 
(ractilen  Substanz;  hier  lie- 
gen die  Verbnltniüse  unleug- 
bar viel  einfacher  als  bei  den 
faserig  entwickelten  Formen 
mit  ihren  complicirten  Sub- 
stanzdifferenzirungon.  Dazu 
kommt  noch ,  das«  wir  an 
den  freilebenden  und  ver 
hnltoiBsmAssig  gmttsen  Pro- 
toptasmamasüen  der  amoe- 
bnrden  Z<>tlen  unx'ergleich* 
lieh  viel  leichter  die  Erscheinungen  des  lebendigen  Objects  exncrimentell 
untcrttncben  können,  aU  an  den  sehr  kleinen  Reatendtneilen  des 
Muskel«,  die  aua  der  ContinuitSt  mit  den  Kaclibarn  getrennt  imfclübar 
in  kilrzesier  Zeit  tu  Grunde  gehen. 

Gehen  wir  daher  au»  von  der  amoeboldcn  Bewegung  der  nackten 
ProtoplasRiamasi^en  ').  Was  allen  Contractioneerschcinungen  gemeinsam 
ist,  das  hu  wie  wir  frilher*)  gesehen  haben,  der  Wechsel  tqu  zwei 
entgegengesetzten  Phasen,  einer  Contraclion»pha»e,  bei  der  die  Ober- 
fläche im  Verhältnis«  zurMa«so  verkleinert  wird,  und  einer  Expansioup- 
phaM ,  bei  der  die  Oberflache  wieder  vergrflüserl  wii-d.  Bei  der 
amoebolden  Bewegung  lluMcn  sich  die  Expansionsuhase  in  der  Au»- 
streckung  und  die  Coninictioiisphiise  in  der  KinKieimng  der  Pseudo- 
podien nnd  dem  Streben  nach  Kugelgestalt  (Fig.  208).  Der  Wechsel 
twi&cheD  beiden  bildet  die  Qe»ammtenK:heiuung  der  ami>eboidon  Be- 
wegung. Stellen  vrir  uns  daher  xitntehsi  einen  nackten  Protoplasma- 
tropfea  vor,  etwa  eine  Amoebenielle,  so  verhält  «ich,  wie  wir  wisstiD, 

'\  VmmwuMX:  .Die  Il«wr|fui>c  d<r  let>cBili|r«n  Sabataas.    Bin«  Tcn;I«tchcnd-pfar»l»- 
kfi*«li«  Untvrracliai«  Aot  C'>iitriii:Uo(Mar*cli«igiiog«u.*    Jcm  188S- 
•)  V*fgl.  p««.  a»  «nrf  »56. 


4vr  Koni.      jI    P*c'i].do)>oiilii'n    luieli    vorMbiadvom 

Kchtatigcii    «uMtr«ck«nd ,    ä    in    riocr   Riebtattg 

kridcbond,  0  kugtiig  coalrmhirt. 
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dieae  ProloplaHummajtiiü  pliyüikitljaeli  wie  eine  Flilssigkoil.  Ibro  Be- 
WRgurgcn  milsacn  nlao,  wr-  vor  Allem  Besj-uold')  in  conaequeiiter 
Weittö  l'llr  zahlreiche  specielle  Fülle  durchgeführt  hui,  deo  allgemeinen 
Gesobscu  Irvpfbnrcr  ( lUäsigkeitcn  gehorclien.  Ptiysikaliecli  betraclitet 
ist  aber  jede  Bewegiinp  eines  Fliliwigkettstropfeii»  Her  Ausdruck  Ton 
Verttndeningen  seiner  (Jberflllchenspanniing,  d,  h.  der  CohitBionsenergie, 
mit  der  sich  bei  iMneiii  fix'lschwehend  gcrlachUüi  Trcpfnii  dii-  Rinzelnpri 
Theilchen  untereinander  anziehen.  Ist  dio  OberllfScheuapaiiimng  hii 
.nllen  Punkten  der  OberHflche  gleich  grüss,  ko  nimmt  der  Tropföri 
Kugelform  an.  Wird  biu  an  einer  Stelh;  durch  irgend  wvlche  Ur»aeheii 
vermindert,  »o  erfolgt  hier  in  Folge  de«  Drucke»  von  den  undereu 
Seiten  her  eine  Vorwülbuiig  de»  Tropfoiia,  die  eo  la.nge  witelist,  bi«  ein 
neuer  Gleichgcwiclitszustnnd  hergestellt  ist,  Wird  die  Oberflilchon- 
spanniiiig  an  der  vorgt'Wrtlhtpn  Stftlle  wieder  gi-rtsaer,  so  gehl  die 
Protuberaiiz  in  entspreehendem  Mna^se  wieder  sturUck.  Dumniieh  ist 
die  KugelK<^stalt  Riiier  A  m  oeb  cnzellc  der  Ausdruck  filr  irine  an  der 
ganzen  Öburllüche  gltni^h  grosse  Oherflfkhenspannuiigj  die  Aus- 
Streckung  von  Pucudopodion  an  einzelnen  IStdlcn  der  OberHücho  da» 
Kritt'rimu  für  eine  Verniindermig  der  Oberflächenspannung  an  diesen 
Punkten.  Das  Problem  der  amoeboVden  Bewegung,  in 
dieser  Weise  |)rflci«irl,  gipfelt  also  in  der  Frage,  au» 
welchen  Üruncben  einerBcit*  eine  Verminderung  der 
Oberflächenspannung  (A  usatreck  ung  der  Pseudopn  dien) 
und  andererseits  wieder  eine  Kr h<)hung  der  Oberflächen- 
spannung  (F.i  nz  ichnng  der  P»eud«poaieD  and  Streben 
nach  Kugel  form)  zu  Stande  kommt. 

lieber  die  An  und  Weine  der  Verminderung  der 
ObcrflJlehenspannung  geben  uns  die  bereits  früher  besprochenen 
Versuche  KOhnk's')  an  Araocbon  und  My xomyceten  Aufschluiw. 
Wenn  KCbnb  einen  Tropfe«  mit  Amoeben  in  ein  aauorstofflreies 
Medium  brachte,  das  im  Uebrigen  indiffcrimt  war,  wie  etwa  Wasser- 
stoff, HO  blieb  dio  amooboidu  Bewegung  allmllKlich  etobon^  und  die 
Amoeben  verharrten  in  den  (icstaltcn,  die  oic  gerade  beim  Kriechen 
Bügenoninipji  hatten.  Lies»  er  aber  nunmehr  wieder  Sauerstoff  hiniu- 
trcten,  so  begann  die  Bewegung  von  Neuem,  es  wurden  neue  Pseudo- 
podien ausg(;strcckt,  und  diR  Amoeben  krochen  weiter.  Nicht 
minder  deutlich  sind  die  Vereiiche  KoitNs's  an  Myxoniycetenplasmodien. 
KOhm:  brachte  ein  KUimpchcn  eines  eingetrockneten  l>idy  mium- 
Plasmodium«  in  ein  K«lbehen,  das  mit  saueratuflTreiom  Wasser  gefüllt 
war.  In  diesem  Zustande  blieb  jede  P»cuflun(idicncnt Wicklung  taga- 
lang  aus.  Liess  er  indessen  einige  kleine  LuftblaKen  in  das  Kctibchen 
hineintreten,  tfo  begauu  die  Pseudopodienuuabrcitung  sofort,  und  nach 
fllnf  Stunden  hatte  sich  das  Proloplasmaklllmpchen  an  der  Innenwand 
des  K'ilbchens  zu  einem  reichversweigton  Netzwerk  niisgestroekt. 
Hiernach  liegt  C8  auf  der  Hand,  das»  ca  die  che  mische 
Affinität  gewisser  Theile  des  Protoplasmas  zum  Sauer- 
stoff sein  musa,  welche  dio  üborflllcbonspnnnung  an 
bestimmten  Stellen  horabsetat  und  so  zur  Paeu  dope  dien« 
bildung    fuhrt.     Bei    einseitiger   Einwirkung  des    Sauer- 


■)  Bbsthulp:  „Stnillen  Ober  Pr^t'^phdiiiarne^liHnik.''     Lcipile  l^t>*6. 

■)  W.  KDhkk:    -Untmiti-huiiiron   ilbirr  dm   Pmtnpln*int  und  lii«  OrintmcÜlitlL* 
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Medien,  die  später  auch  von  Quincke*)  stwdürt  worden  sind.  Be- 
kanntlich onthaltcu  ruiixige  Fcitc  und  Oelc  zwischen  den  reinen  FelC- 
und  OoImolekUlen  auch  Moleküle  von  freien  Kett-  resp.  OeUfturen. 
Bei  Berührung  vou  freien  Fett-  resp.  Oelsöuren  mit  Alkalien  verbinden 
BJcti  aher  beiae  zu  löslichen  Seiten.  Bringt  man  dotier  einen  ranztcen 
Oeltropfen  in  eine  »cliwncli  nlkaliache  FlÜHaf^keit,  so  tritt  au  der  Be- 
ruh rungeflllche  beider  nine  fortwJlhi-pnde  Seifenbildung  ein.  Diulureh 
wird  die  Oberflächenspannung  kcal  hier  und  dcrt  vermindert,  und  e» 
erfolgt  eine  richtijjo  I'aciulonodicnbiUlung  des  Oeltropfens.  Durch 
Abstufung  der  Alkalevcenz  ue»  Mediums  und  des  Oenalts  des  0«L- 
tropfcns     an     freien    Allüren     kann     man     die    verschiedensten    Aus- 


breitungsformen erzeugen,  von  denen  manehe  eine  verblüffende 
Achiiliclikeit  mit  den  Paeudopudieii formen  beBtiiumler  Rhiasopoden  be- 
sitzen (Fig.  2Ü9J. 

Wird  demnaeh  durch  cheiuische  Aftiniiai  gewisser  Theilchen 
eines  Tropfens  zu  Stoffen  dea  umgebenden  Mediums  die  Oberitftchen- 
Bpannuiig  vermindert,  so  muss  umgekehrt  eine  Obertlttuhen* 
niannungs ve r m c h r  u  n g  7.a  Stande  kommen  durch  gcgtoigertc  An- 
ziehung «wischen  den  Thoilchen  des  Tropfens.  Eine  solche  Stvigerung 
der  CohlUion  /.wincben  den  Biugenmulckillen  seth»t  oder  zwischen 
ihnen  und  anderen  Stoffen  des  Zellk'irncrfl  »ird  verstilndlich ,  wann 
wir  daran  denken .  dass  ja  die  Stärke  der  Molekular •  Attnietion 
durch  VcrftnderuDgcn  der  chemischcu  Constitution  der  Moleküle  bo- 
eiuflu«»t  wird.  Oben  hatten  wir  ge-aulten,  das»  die  Cohasion  durch 
die  Oxydation  der  Biogenmolekule  vermindert  wird.  Tritt  nunmehr 
der  Zerfall  der  Biogeumolekule  ein,  ao  liegt  wohl  die  VorBtetlung 
nahe,  dasg  die*«  tiefgehende  Aendening  ihrer  chemiachen  Constitution 
wieder  mtt  einer  Zunahme  der  Cohitalou  verbunden  ist. 

Auf  Grund  dieser  Vorstellung  wUrden  wir  uns  etwa  folgende« 
Bild  von  dem  Mechanismus  der  amoebolden  Protoplasmabeweguog 
machen  können.  Geht>Q  wir  aus  von  der  Kugelform  der  amoobolden 
Zelle,  80  würde  durch  die  KinfUgung  de»  Saucr-stiitTs  in  die  ßiogcn- 
molekUle  au  einer  beliebigou  Stelle  der  Peripherie  die  Oberflächen- 
spannung loeal  herabgesetzt  werden,  das  PrutopluHma  wllrde  sich  vor- 
buchten, und  d»  hierdurch  immer  neue  üiogenmolektlle  mit  dem 
Sauerstoff  des  umgebenden  Mediumd  iu  Berührung  kllmen,  nlkrde  sich 
je  nach  der  eigen tliUm liehen  BeM'lmtfenheit  des  ProtoplasmnA  ein  mehr 
oder  weniger  lange«  Pseudopodium  bilden.  Das  wftre  die  Mechanik 
der  Expansionspbase.  Durch  die  Kinfllgung  de»  Sauerstoffs  hinten 
dann  die  Biogenm (duktile  den  Höhepunkt  ihrer  Isbüen  (.V'nstitution 
erreicht.  Sie  wHrden  in  gcwiisaem  Orade  sehon  spontan  wrfallen,  in 
höherem  Maasse  aber  bei  Kinwit-kung  dintiiuiilatoriscb  erregender  Ueixe. 
Mit  ihrem  Zerfall  würde  die  OberflUchenspannung  wieder  grösser, 
und  so  mtlBsto  das  gereizte  Protoplasma  in  centripetaler  Richtung 
wieder  xurUckfliessen,   «o  dass  das  Pseudopodium  sich  einzüge,  eine 

dorüli  ein  VvrerJicn  die  UnterracliutiK  von  0«i>  mu*  inm  Jiikn  1888  ftitt  1878  daÜrt 
w«rdcai|  so  duM  vh  U«oi  Tuxt  *u  Folge  dco  Eindnick  ni«uli«ti  lOiiMi  ■]«  ssi  dj*  «rat 
10  Jshre  apilcr  iTickieacn«  Arbeit  von  tjviKc-Ki:  ,.U«ber  ]ieriodiKbe  An«1jnitiiii|f  Ton 
Flft«*itli«it*-OlHrftl«li«n''  elc-  *ch»ii  vor  ü  ii>'t  Artwit  wrMwitliclit  worOtu.  leL  luOcbl« 
iah*ir  nicht  rodcklcn,  mein  Vcmobcn  ui  iliciMr  Stcllr  •»  bcriehüj^n. 

'l  0.  QriMCKB:  •.Uubpr  pi^Ti'Mlitcl»?  Au^bir^iliiiig  von  riilf<»igl(Fits-Ob«Tfläclii'ii  und 
dadttreJi  bcrvor^raft^nA  ]lcnc^D^t-r«ckvtnuiig«n.*'  In  ttitsunpber.  d.  kfcl.  pi«iuuL  Aksd. 
A.  Wlas.  SU  BorltD  Dd.  XXäV,  leNJ. 
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Krsoheiaung,  <lii>  ja  tlurcb  die  \-ersuhiedeiisteii  Reize  in  (K)  Ubenuu 
clmriiktcristiäcbcr  Weise  hervorzumfcn  iät.  Das  wäre  die  Mcctutntk 
der  Contr«ctionsp3ia»c.  Nacb  ihrer  Ktickkelir  zum  cealrnleu  ZellkOrper 
hntton  di«  Biog<'TimoIeklllß  Gelegenheit,  «ich  mit  Hülfe  der  vom  Proto- 
pliuma  und  Zdlkirrn  producirteti  Stoffe,  die  sum  intakten  Leben  der 
ZcIIr  unumglinglich  nothweudig  sind ,  wieder  zu  regeneriren ,  um 
daun  iiRcli  KinftIg-uDg  des  Sauerstoffs  ihren  Weg  von  Neuem  KU 
beginnen. 

Auf  Grtind  dieser  Vorstellung  werden  femer  alle  speciellcn  Er- 
scheinungen, die  sich  bei  der  Bewe^^uo^'  amoebotder  Frotoplasiuainas»on 
zeigen,  verständlich.  Vor  Allem  crkhtrcn  üich  dnruuä  auch  ohne 
Weitepea  die  Nekrobiose-Krscli einungen  nackter  ProtoplasmainaMen, 
wie  man  sie  z.  H,  hei  den  abgcschnittersen,  kernlosen,  hyalinen  Pseiido- 

Sodien  von  DiffUigi«n  etc.    solir  si::hön    verfolgcu    kann  (Fig.  270): 
ns  anftnglichL-  Kortbc«tdi«a  der  aTiiocboiden  Bewegung,  da»  alliuähliche 
AufliOren    der    P^eudopodienbÜdung    und    endlich    das    Absterben    im 


w 


^ 


Tig.  ^iTQ-  Dirriusia  tobottonm  utli  iwci  «u»  dem  Sandgehlnso  Irctcndai 
Pnoudopoilirn.  voa  denen  dm  ^rftvacrc  durch  einen  SokaitI  abfcctrenal 
wird.  ÜAUttbeu  von  Unki  oWu  liii  mchu  unten  die  Variadeningcu,  welcbc  die  sb- 
{•nfaaittcnc  frotop Imm «iB—^e  im  Verlauf  cinis-cr  Stnndva  dorcbnacIiL  Zuerst  notnMl« 
Bewepoug  durch  P>eudopi>diei>l>ildun|;,  »cldTeaaUt^  Ab*>«rbcn  in  der  Kut^Ubmu 

kugligL-n  Contractioni^ustande').  Anfangs,  gleich  nnch  dem  Ahschneidea 
der  Masse,  stehen  noch  eine  Menge  der  Kern-  und  Protopla^mastofle 
welche  die  BiogenmoIekUlc  zu  ihrer  Regeneration  brauchen,  im  Proto- 
plasma zur  Verfügung.  Die  Au s-strec kling  und  ü^inschmelsung  der 
Pseudopodien  geht  dniier  An&ngs  wie  vorher  noch  ungestört  weiter. 
Allmlthlich  werden  diese  Stoffe  aber  verbraucht,  die  oxydirten  Biogcn- 
molvklde  zf^rlallen,  die  Pseudopodien  ziehen  «ich  ein.  die  R^eneration 
der  Biogßuc  wird  unmöglich,  und  die  unfcrtigeu  ßiogenreste  sind  nicht 
f^hig,  sich  KU  oxydireu.  Es  wt-nlen  daher  keine  neuen  PseudopodieD 
mehr  gebildet,  und  wenn  alle  ox^dirten  BiogenmoldlUle  zerfallen  sind, 
stirbt  die  Masse  ab,  ohne  mehr  ihre  Kngelfonn  zu  verändern. 

Die  oben  entwickelte  Vorstellung  vom  Mechanismus  der  amoeboVdcii 
Pn)tupla«mah4>wegung  hat  aber  ziigleieh  auch  deji  grossen  Vortheil, 
das»  sich  ihre  Principien  unter  Berücksichtigung  der  Deaonderen  Ver- 
hilltnlsse  im  einzelnen  Falle  auf  sAmmdiche  andere  ContractioDS- 
erscbanuDgeD.  auf  die  Erscheinungeo  der  ProtoplasmastrOmung  in  dec 

•1  v«^  f^.  334. 
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Pflanztnzc'üen  ebenso  wie  auf  die  der  Fliimnfrbfwrgung  und  auch 
der  üttBkclb«weguDg  anwenden  lassen.  Wir  wolle»  liier  nur  noch 
den  compticirteütt^D  Fall,  die  Bewegung  der  quergestreiften  Muskeln, 
lierau«gr«ifen.  Beim  3luekol  mtisson  wir  da«  einzelne  Muskeleegnient 
in's  Auge  fassen,  denn  der  Bcwc-gunKsvorgang  upielt  sich  schon  an 
jedem  eiacclnen  MuskeUcgment  ab.     Wie  wir  bereits  frllher  aahen '), 


AB  A  S 

FIk-  £71.    MaBkelsfffaieiiie  In  4er  Riili«  und  In  dar  Conlravtlon.    i  In  der 
Ruhr,    TS  iti  dnr  Contrjietion ;   A  jn  ^evrObnlicliflni ,  B  in  iin]ariiirl«m  Lichl.    ■  Aaiso* 

ttopv,  t  iiotro[M  Schicht«]!. 


besteht  das  Miibkelsc(;;ment  aus  zwei  verschiedenen  Substanzen,  der 
in  der  Mitt«?  gelegenen,  fcfnteren  ani-sutropon  SubutriTiz  und  der  zu 
beiden  Seiten  der  letzteren  aufgelng^rten  isotropen  Substanz  (l'"ig.  271). 
Die  mikroHkouiisch  siththarü»  Krstheinungrn  bei  der  ContTBction  und 
Expansion,  wio  »io  Engeluann*)  uikI  Audore  bi»  in  die  Einxelheitcn 
festgestellt  haben,  bealeiinn  im  Wesentlichen  diirin,  dast  bei  eiuer  auf 
Reizung  erfolgenden  Coutraclion  iAütrouc  Substan« 
TOD  beiden  Seiten  iii  die  anidutrupc  hincinllicut, 
•o  dass  die  anisotrope  an  Volumen  zunimmt  und 
breiter  wird,  wfihrend  die  Höhe  des  ganzen  Sefi- 
ments  entsprechend  »bnimmt.  Das,  was  wir  als 
di«  olfiiiciiiaro  Grund  ersehe  inung  bei  der  Jtunkel- 
contractiou  beobnctiten,  ist  also  eine  Vermi«clmng 
xweier  Substanzen,  die  in  der  Uub»  ungemischt  an- 
einander grenxlfu,  und  zwar  dringen  Stotfc  der 
isotropen  Substanz  nis  der  beweglicberen  in  dii^ 
anisotrope,  die  fixe  Substanz  hinein.  Dabei  iist  die 
Thatsatne  beachten swerth .  dip  E,  A.  Schäpek') 
fand,  dajis  nürnUrh  die  anisotrope  Siibstnnz,  die 
ihren  Ort  nicht  verllndcrt,  durch  da»  bereits  frllher 
erwähnte  KüIircbeiiBystom*)  dem  ZuHub»  der  iso- 
kropeu  Stoffe  eine  mtiglichsl  grosse  ObcrÜflchc  dar- 


Fi|;.  272.     Umk*l. 

■  ngmont«  Ton  d«T 
Wflspe  nfi  den 
Rfibrcbvn  dar  an> 
itntfi»|i«n     8uti- 

■  tnni.  ■  Aniantrop* 
Svliiolit  von  abat  ge- 
■i>h«ii.  A  vMi  d«  Seite; 
e  ilrrt  Mt»kelM!gni«nle. 


>)  VmsL  Pf.  248. 
•t  Vargl.  (Mg.  249. 
■)  E.  A.  SchXper:  .On  Hit  mlnnta  abaelan  »f  thu  mn>ela-flolaBm  or  HiwMlrlM 

trhich  Ibrni  Ihc  «iiii;- miisi'lcji  t.i  Ui*Mla-  PnltBlinKiT  iinU.  In  ftMMdlngi  «f  fb« 
Kot«!  Society  Vi>l.  XLIX,  l**»!.  —  UoBwlbe:  .On  llir  «iructuTE  eferntttriittM  moMlK' 
UiMnoÜily  Inl«niftti<>iinl  Jaiinuil  n(  Aniktomy  aad  rh.vatology  Vvl.  VIII.  Itüt).  — 
Denelb«:  ,4)n  tlw  niructurc  of  amcwbuid  |irotop]A.*m ,  wilh  a  campariMo  iMitvoou  tbe 
nator«  of  ()i«<  cootrHcÜle  pnwesa  la  aiDO^tipid  relU  xuil  in  moiicalar  tiMoe,  atid  « 
Mcgmito»  iv|[]inUiij[  tlie  medkantun  of  ciliarj-  Mutimt."  In  ProOMdiiiga  of  Üie  Kojral 
Socieft-  Vol.  XLIX.  U&l. 
*)  Vertl.  p«i.  25Ö. 
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bietet,  so  dass  die  Durchmiscliung  sehr  schnell  geachehen  kann.  DcnKen 
wir  uns  nun,  daas  beim  explosiven  Zerfall  tUr  Bio(*eiie,  sei  e«  in  der  iso- 
tropen Substanz,  äei  es  in  der  anisotropen,  die  von  Enoelmakx  fUr  da» 
aueciell  coatractile  Element  gehalten  wird,  sich  di«  chemische  Constitution 
der  zfrfallenen  Bio^eniuolekille  derart  Jlr^derte,  daos  eine  molekulare 
Attraction  zwischen  ihnen  und  gewissen  Stoffen  der  andetTi  SubHtnnz 
eiitätündc,  SU  n]iii»8te  «ich  die  OberfllichcuspannuDg  zvischeu  beiden 
Schichten  venaindeni  i-nsp.  gleich  0  werden,  d.  h.  es  mlliuttc  eine  Ver- 
miaohuDg,  eine  Diirehdrinfjung  beider  SubatAniten  eintreton.  Dabei 
mllssle  die  isotrope  ab  die  beweglichere  in  die  anisotrope  als  die  am 
Orte  äxirte  Substanz  bJaeiiidiffundirea,  d.  li.  das  MuskeUegment 
mildste  an  HUhe  ab-  und  an  Itrnil«  zunehmen.  Wir  hätten  dann  hier 
im  Princiu  denselben  Vorgang  wie  bei  der  Quellung,  nur  daes  es  sich 
nicht,  wie  Eng^luann  annimmt,  um  eine  blosse  Waäseraufnahme 
liandelte,  sondern  um  eine  chemische  Quellung,  bei  der  mit  dem 
Wasser  gleichzeitig  ein  Ue bertritt  anderer  chemischer  Stoffe  statt- 
findet, vor  Allem  jedenfalls  solcher,  die  bei  der  Hegencration  der  zer- 
fallenen Biogenmoleklile  in  Frage  kommen.  In  dem  Maas^e  aber,  wie 
die  Biogcnmoleküle  sich  wieder  rc^r^nerirtea  und  schliesslich  durch 
Einfügung  von  Sauerstoff  wieder  den  Höhepunkt  ihrer  labilen  Con- 
stitution erreichteu,  wäre  wiederum  die  Ursactie  für  eine  Vcrönderung 
der  Molekularbeziohungen  gegeben,  und  so  konnten  wir  uns  vorstellen, 
dasä  jetzt  umsekehrt  wie  vorher  eiue  Entmischung,  eine  Trennung 
der  beiden  Substanzen  statti^lnde,  die  dem  Muskelsegment  wieder 
seine  frühere  Gestalt  gäbe.  Mögen  sich  nun  auch  die  Vqygünge,  die 
sich  jn  7.MT  Zeit  not^h  vniUtftndig  unnftrer  Kenntniaa  entziehen,  in 
Wirklichkeit  noch  bedeutend  anders  abspielen,  jedenfalls  scheint  das 
Princip  der  Beeintlussung  der  Molekularattraction  durch  die  Ver- 
findcrungen  der  eliemiBchen  Constitution  der  Moleküle,  dasselbe  Princip, 
das  die  amoeboide  Bewegung  versülndlich  macht,  auch  im  Stande  zu 
sein,  klluflig  die  noch  so  dunkle  Erscheinung  der  Muskelbewegung 
in  ihren  wesentlichen  Punkten  nufziihellen.  Dann  aber  waren  es 
directe  Energicwech  sei  besiehungen  zwischen  chomiacher 
und  meehnniseher  Energie,  welche  «hneVurmittelung 
einer  andern  Energieform,  wie  etwa  der  W firme  oder 
der  EloktricitÄt,  die  Con  trscti  onsbe  w  egungen  in  ihren 
wtiiic;ntlichstcn  Punkten  beherrschen, 

Hier  mtlndet  aber  unsere  Betrachtung  des  Mechanismus  der 
Contractionsbewegungen  von  selbst  wieder  in  unsere  Vorstellung  von 
dem  Energie  Wechsel  bei  der  Muskel  thStigkeit  ein,  und  wir  nind  wieder 
SU  derselben  Auffassung  gelangt,  die  wir  auf  einem  ganz  andern 
Wege  bereits  gewonnen  hatten,  dass  nJtmlich  die  ThStigkeit 
des  Muskels  auf  dem  Wechsel  von  Zerfall  und  Rege- 
neration  der  lebendigen  Protoplaamatheilchen    beruht. 


Wir  stehen  jetzt  am  Ende  unjierer  Untersuchungen  Ober  die 
Mechanik  dos  I^rillebeng.  Ausgehend  von  der  Vorstellung,  das«  im 
Stoffwechsel  der  eigentlicbo  Lobe  na  Vorgang  liegt,  dessen  Ausdruck  die 
mannigfachen  Lcbcnserechciuungcn  sind,  mussteu  wir  die  elumcutaren 
Lebcnserwheinimgeu  der  Zelle  auf  die  Kette  der  Stoffwechsel  Vorgänge, 
durch  wekhe  die  einzelnen  Theile  der  Zelle  untereinander   und  mit 
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dor  Aussenwftlt  verbunden  sind,  zu rückxuf Uhren  siiclicn^  und  geratle 
unsere  letuten  Krilrteningen  llber  die  Bew<'/;;uni,'serBclieinuiigen  in  der 
Z«Ue  liefern  uns  das  bcstn  Beispiel  daHlr,  wie  die  Ersrhcinwngen  des 
Formwechsels  und  EnergieweelieeU  untrennbar  mit  don  VorgJlngen 
dea  Stoffwochfielo  verknüpft  sind,  wie  allo  dr«!  in  WirkÜcbbeit  ein 
einzige»  Qaiizo»  bilden,  «aa  nur  dur  Betraclituiig  verscliiodene  Seiten 
bietet.  >SowoLt  v»  unaore  wiiiaanecbal'Llicben  Krtulirungen  bisticr  er^ 
möglicben,  linben  wir  unsere  Aufgabe  zu  lu»en  ^eKUcht.  Freilielt  bat 
dabei  mAnche  Verniuthung,  miincne  Uypotbcäc  die  weiten  Zwischcn- 
ritume  zwi8cben  den  blsEierigeii  Kenntnissen  aiisfillten  mU^sen,  und 
manche  empfindliche  LUebe  bleibt  trotzdem  noch  offen.  Aber  dio 
Ccllularpliy^iologie  iet  eben  erst  im  Entstehen  begriffen,  und  die 
eiserne  Nothwendi^keit  ihrer  Entwicklung*,  verbunden  mit  ihrer 
groseen  LeistutigstUliigkeit,  ermuthigcn  zii  den  höihetcn  Erwartungen 
von  ihrer  Seite. 


ni.   Die  VerfassungsverhaitniÄse  des  Zellen  Staates. 

Hut  bis  jetzt  bei  allen  unseren  Untersuchungen  und  Experimenten, 
ElrÖrterungen  und  Thoorieen  immer  die  eluzdnc  Zelle  ni«  eclb- 
«tandiger  Elemcntarorganisnms  im  Vordergrunde  des  InteresHes  gfr 
•tanden,  bo  bleibt  uns  nimmehr  am  Ende  ües  Ungön  WecM,  den  wir 
Im  Verfolg  des  ulivsiutogisehcn  l'roblrms  Kurfltrkgelcgt  haben,  noch 
übrif^  auf  den  Mcehanismu»  oinzugohou,  der  aus  dem  ZuBaniincnIfben 
der  Zellen  im  ZfllKUHtiuile  resultirt,  Das  Lt-bcn  des  vieUelligcn  Orga- 
nismus ist  nicht  bloss  eine  eiufnehe  SummatienserKchoinung  aus  dem 
Leben  der  einzelnen  Zellen,  die  näineu  Zullunütuat  Kusammunsctzon ; 
es  sind  vielmehr  durch  das  Zusammen  leben  der  einzelnen  Zellen  noch 
mancherlei  besondere  Verhällniaae  bedingt,  die  iu  den  Lebcns- 
orHL'hcinungen  des  vieUelligen  Organiitmus  ebenfallü  zum  Ausdruck 
kommen. 


A.    Selbständigkeit  und  Abhängigkeit  der  Zellen. 

Wir  haben  nn  einer  andern  Stelle  gesolicn,  doss  die  Grfisse  der 
einzelnen  Zelle  nur  eine  sehr  beechWiukte  ist  und  »ein  kann  *).  Aus 
dicHcr  ThatsatbL-  crgicibt  »ich  eine  wichtige  Consrijuenz.  Kin  gW>sserer 
Organisniun  kann  niemals  von  einer  einzigen  Zelle  gebildet  werden, 
die  Entiitchung  eines  gröMercn  Organismus  ist  virlmrnr  nur  möglich 
durch  Aufbau  aus  vielen  einzelnen  Zellan.  In  der  That  wissen  wir 
ja,  dasa  alle  grtisHfrun  Organiemen  Zollen  Staaten  sind.  Aber 
durch  die  Vereinigung  mit  anderen  ihros  ÜLcichen  sind  Verhflltms«e 
gegeben,  die  das  Leben  der  eiuzelnen  Zidle  bedeutend  beeinflussen, 
BO  daas  sich  die  Lebensersch einungen  der  Zelle  ander*  ge^italten,  als 
wenn  sie  frei  lebte.  Wie  jede  Staalenbildung  erfordert  auch  die  BtU 
düng  de«  Zntlunstantcs  ninen  Compromisa  xwiachen  den  einzelnen  Indi- 
Tiduon.  Ohne  einen  solchen  Compromiss  ist  keine  Staaten bildung 
denkbar.  Dor  Coniprnniias  besteht  darin,  dass  jede  Zelle  ein  HtUck 
ihrer  Selbalfindigkeit  üufgiebt    fUr  den  Nutzen,    den    sie  aus  dem  Zu- 
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sammenleben   mit  anderen  Zellen   zic-St.    Die  specicilo  Forni    dioaea 
Comprom iiMie.1  zwischen  den   einxelnen  Contralienten    wt    nlier    im   ge« 

S ebenen  Fall  unge}ieuer  veraclüeden.  Wir  ßndeii  iu  den  Zellonstaatcn 
er  Organismenrcliio  noch  viel  mannigfachere  VcrfHssnngsformeu  ver- 
wirkticLt,  al»  wir  »ie  in  der  menschlichen  OeselUchnft  entwickelt 
sehen,  und  c»  wilrdo  cino  überaus  lohnend«  Aufgabe  sein,  die  moderne 
Sociologie     oinmal     unter    ßurUi^ksiehtigung    der   thatHUchltchen    Ver- 
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Kig.  273,  /  Cnrelisaium  pftlypinnm.  ein  OilUlenitof^k.  ^  Die  ainaelMB  IwUtMb^ 
KU  Ihno  8ii«IeD  Hin«)  aiisg«MT«rki.  ß  Di«  ftn>eln«&  IndivJtliHi  atsd  in  F«%»  dMV 
Enohiitlcmn^  Ktuummmf^EUcItt.    HA  Eutlurina  elecKB*,  eine  F1agcUMea%okiiri% 


Ihno  8ii«IeD  Hin«)  aiisg«MT«rki.    ß  Di«  ftn>eln«&  IndivJtliHi  atsd  in  Fa 
(cmn^  Ktuummmf^EUcItt.    HA  Eutlurina  elecKB*,  eine  FlagcUcia 
B  Haj^t'RpliKcra  plnnnlii,  dne  CiHatea-CoMHiie.     NMfa  Hak):&sl. 


fiwsuiisafonuoD  %-er«chiodoner  Zelleuätiiaten  zu  betiandetn.  Ea  wflrden 
sweifcUos  manche  aociale  ReformvorschlAge  ganz  andeni  auAfallen,  aU 
wir  sie  jetzt  bisweilen  vernahmen. 

Sei üätverätAnd lieh  kann  ein  Zelleostaat  nur  leben,  wenn  seine  eüt- 
lelacn  Ct>n«liiiienten  ein  eigenes  Leben  fuhren,  denn  das  Leben  de* 
Zellen« laau-9  ist  nur  der  Ausdruck  des  Lebene  der  einzelnen  Z^leti. 
Ausser  den  Zellen  ist  nicht«  Lebendige«  im  ZollcostAat.  Die  aelb- 
StAndige  Leben sthüligkoit  der  einzelnen   Zolle  ist   alM   UBungän^efcl 
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VorberfingwnK  für  das  Leben  des  zu^nniniengeaclzten  OrgnnismuB. 
Wie  vic]  aber  die  einzelne  Zelle  von  ihrer  SelbsUtndigkeit  aufgiebt, 
dadurcb,  Anns  sii^  sich  mit  anderen  vereint,  dns  unterliegt  einer  un- 
geheuren Muuriigfu]tii;keLt.  KtwuH  inuss  ete  immer  aufgeben,  das  ist 
ohne  Weiten»  kliir,  wunn  wir  daran  dimken,  dasfi  durch  da»  Zusammen- 
leben verecliiedener  Ze)U-ii  dii'  üusserun  Loben!«bedingungt<ii  fUr  diß 
einsfitae  Zelle  in  bvheniUnidc  vcrilnd«rt  wcnlun.  Ja,  Zellen,  die  da»  freie 
Kinzelleben  dauernd  mit  d«m  Leben  im  Zcllenstjuite  T«r(au8eht  liaban, 
wie  die  Gewebezellen  der  höheren  Pfinnzen  und  Thiere,  gehen  sogar 
meistenü  in  kurzer  Zeit  ?,u  Grunde,  wenn  sie  au»  dem  Verband  mit 
ihren  Gcnoasinnen  getrennt  werden.  Die  Ubri^'en  Zollen  des  Zellen- 
atastoa  Bind  geradezu  eine  Äussere  Lebensbedingung  fllr  die  Gewebe- 
selle  geworden. 

Dieses  AblifingigkeitAVerbilUniss,  in  dem  die  Zellen  de«  ZelleD- 
staatcä  zu  einander  stehen,  ist  um  so  geringer  und  die  Selbstflndig- 
kfit  der  einzelnen  Zelle  um  so  griisser,  je  tiefer  wir  in  der  Orga- 
ni«menr<Hbe  hinabateit;on ,  je  mehr  noch  die  einzeüieD  Zollen  aea 
ZelleiiHtJuitea  einunder  gleichen. 

Die  oinfarhoten  Vcrh Ji I tn iflüß  haben  wir  im  üeit-hc  der  Protisten. 
Hier  finden  wir  noch  Zellencitaaten  mit  dem  Urtypu«  einer  eehl  repu- 
blikanischen Vcrla»Hung,  Zelle nstoaton,  in  dvncn  Jede  Zelte  der  anderen 
tfaatsSchlieli  noch  gleich  ist  und  die  Fähigkeit  besitzt,  »uib  uq> 
abbttogig  von  den  anderen  allein  filr  «ich  zu  exiötiren.  EinCarehe- 
«  i  um  stiickchen  (Fig.  273  /),  eine  Eudortnacolonie-,  eine  Klage- 
«phaerakugel  |Fig.  27Z 11)  sind  solche  wnhren  Zellen-Ueimbliken. 
Disweilen  trennen  »ich  die  Mitglieder  dieser  Staaten  von  einander 
und  fuhren  ein  unabhltngiges  Leben  weiter.  Aber  solange  sie  im 
Staate  miteinander  roreint  sind ,  besteht  selbst  in  diesen  echt  ropu- 
blikamsehen  Zullonstaaten  trotz  der  hohen  Seltwtnndigkeit  der  einzelnen 
Zellen  ein  gewiäscä  AbiiUugigkcitHverhilltniss.  Diu  einzelne  Carcbe- 
8  i  u  m  wird  durch  seine  Nachbarn  beeintlusat.  Zuckt  einer  »einer 
Nachlwim  plötzlich  zuiwmraen,  no  wird  ca  durch  die  ErscbUtterung 
ebenfnlU  zu  einer  Zuckung  veranlasst.  Die  einzelne  Eudorina- 
oder  Mngosphaernzelle  ist  cbcnfnlU  in  ihrer  Bewegung  abhängig 
TOD  den  anderen.  Der  Scldag  ihrer  Wimpern  treibt  sie  nicht  hin, 
wo  sie  bei  freier  Beweglichkeit  hinschwimmen  wttrde,  sondern  er  ist 
nar  eine  der  vielen  Componenton,  aus  denen  die  Uewegung  der  ganzen 
kugeligen  CoUmie  restdtirt. 

Viel  gröa.ser  aU  In  diesen  wahren  Zellen  republiken  des  Prolislcn- 
reiclie-s  ist  aber  die  Abhängigkeit  der  Zellen  schon  in  den  Zellen- 
staaten  der  Pflanzen  und  der  niedrigsten,  in  socialer  Beziehung  mit 
ihnen  auf  gb'ichor  Stufe  stehenden  Coelonteratcn.  Man  hat  auch  die 
Verfassung  der  Pflanzen  noch  als  eine  reuublikauische  be:Keicbnet  im 
Gegensatz  zu  der  mehr  monarchischen  Verfassung  der  Thiere.  Da« 
ist  richtig;  nilein  die  Verfassung  des  Zellengtaates  der  Pllnnzon. 
Schwämme,  Ilydroldpolypen  ist  nicht  mehr  die  primitive  Komi  der 
Kepublik,  wie  wir  sie  oei  den  Protistencolonieen  sahen.  Wir  finden 
liier  schon  nicht  mehr  die  Filhigkeit  der  einzelnen  Zelle,  au»  der  Oo- 
roeinschaft  der  anderen  getrennt  selbstfindig  für  sich  exisliren  zu 
können.  Die  AbhSngigkcit  von  den  andercu  /eilen  ist  schon  zu  groe«. 
Dagegen  können  kleinere  Gruppen  von  Zelten  sich  noch  selbst  er^ 
halten    und    gesondert    weiter   leben,     ilau   kann   z.  B.  die   BlHtt«r 
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mancher  Pflanzttn,  wie  Vi'»cnTixfj ')  gezeigt  fiai,  In  wiiirig  kleine  Stücke 
zerliackon  und  aua  dem  Brei  wieder  ganze  Pflanzen  zflchtou,  und 
cbunao  lebl  jeiks  Stück  einer  zerschnittenen  Hydra,  wie  wir  nahen, 
selbsIJLndig  weiter  (Fig.  2  uag.  60). 

Nocli  enger  wie  bei  den  PHnnzen  und  nifidrig«len  Coelenii-raten 
ist  die  Abbilngigkeit  d«r  eiiixeliifn  Zellen  von  einander  in  manchen 
Geweben  der  höheren  Thiere.  Hier  herrscht  hcmta  eine  ausgesprocheoe 
Despotie.  Ein  interes-santcs  Beispiel  liefert  die  Verfassung  der  rlimmer- 
epitnelien.  Bekanntlich  bflsteht  ein  Plimmerepithel  aue  vielen  neben- 
Ginnnder  Hegenden  Kcihen  hintereinander  angeonlrieter  Flimmerzellen, 
deren  jade  eins  Anzahl  Fliininerhimre  besitzt  (Fig.  2747).  Die  Klimmer- 
hwir«  dieacr  Zellen  sind  in  einem  Hchnellen.  rliyihmiseheu  richwingcn 
begriOen.     Dabei  fällt  aber  in  die  Augen,  daes  die  Flimmerbeweguiig 
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Fig.  274.  FlimniAroitithi-l.  /  Drui  nnriiuuider  lUugeDda 
PlirannArmllM)  nu*  Atm  tiebmhoäim.  NjicIi  Si-iiiKrpKKnKfn(ieB. 
IT  Itoroi  ovaU  mit  Ac^n  ritt  Flimmrir|iUltclionroihun  der  eänen 
Sait«.  HI  nimmuTwiln!  i-iuer  IJt:roi-  v.)u  der  Seite.  Dm 
Plittehen  hti  *  IM  mit  «icier  rciiif^n  l.nnictE«  durch  EurQek- 
bic^n  flK(rt,  «4>  diivs  m  niclit  »cIiIa^ii  kititi.  In  Folge  d«HMD 
laufuii  diu  \Vinii)er wollen  von  o]|«n  h4-r  nur  h\*  «u  dinwin  PUUdi««,  wUreul  die  daroo 
nbwäru  gulvveueu  PlAcicIieu  stillMetaon. 
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der  einzelnen  Zellen  einer  Heihe  nicht  regellos  und  nnal)h)tngig  von 
einander  geschieht,  sondern  daes  eine  Mctachronic  de»  Witnperschlages 
besteht'')  in  der  Weise,  dass  die  Flimmerhaare  BHmmtlicner  Zollen, 
von  der  obersten  Zelle  der  Kcihe  angefangen,  in  re^elmiUaiger  Keiben- 
folge  hintereinander  achlagen.  Viel  be»6er  ala  am  mihmskopiachon 
Ftimmerepilhel  der  Wirbelthiere  kann  man  übrigens  dies«  Enehcinmig 
an  den  FlimmerpUttchen reihen  der  Ktcnophorunrippcn  bcobachtcD 
(Fig.  274  U).  Hier,  wo  die  FlimnierpUttcbea  mit  bloMem  Auge  Hehr 
deutlich  XU  aehen  sind,  und  wo  die  Bewceui^  oft  »ehr  langsam  gdkt, 
baoiarkt  man  ohne  Weitaraa.  da&s  jede«  Plilttchen  nur  schlügi^  weiu 
du  Tortiergehende  geecUa^en  hat,  und  dann  wic<^ler  in  Ruhe  bleibt, 
bis  Tom  ersten  PUtttchen  her  eine  neue  Schlagwelle  kommt.   Schneidet 

*t  n.  VflCNTiKO:   „U«b«r  die  Krifrimaiian  der   MKirbautitn."     In  IViiic«hcetB'i 
Jaliili.  f.  wiMeatKb.  Bot.  Bd.  XVI.  liüA. 
t  Vcf^l.  («IC.  2ä2. 
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lüAii  uus  ßlaur  BfiroL-  eine  solclie  Kippe  mit  dem  darunter  liegenden 
Gewebe  heraus,  «o  hat  man  eine  Flimmerreihc  in  Übersieh llichster 
Form.  Beim  oberston  Plftttchen  beginnt  die  Bowagung  und  pflanst 
«ich  fort  auf  slle  fol(!;Rndi:n.  Ist  das  oberste  Plättclicri  In  Rulie,  ao 
»ind  es  am'h  alle  fol{,'andöii,  nie  achiiigi  ein  Fiftllcheii  in  der  Mitte 
der  Keihct,  wHhrciid  dt«  vitrhürgcliuiulcn  in  Rulio  niiid.  Hall  man  ftln 
Plattchen  mitten  in  der  Kotbo  tesi,  so  Inttfon  die  Fl  immer  well  »n  Ton 
oben  her  nur  bin  su  diuaciQ  PlJittcben,  liier  bleiben  tiie  stehen  und 
alle  Plrtttclien  abwätrts  in  der  Reihe  stehen  still  (Fig.  274  III).  So 
Btoht  also  jedes  Pluttchen  in  cngatem  Abhilngjgkeitsvorhfiltni«*  von 
dem  nächntoberen  und  kann  sich  niemals  seibslAndig  bewogen.  Alle 
PlJlttchcn  aber  werden  auf  diaiie  Weiae  von  dem  erslen  Plattchen  der 
Reihe  in  ihrer  Uewcgnng  hnstimmt  (Flg.  275^).  Tmizileni  besitzt 
jedes  Pldtteheii  in  iiuteiitiu  nucli  eine  gewittso  .Solbstilndi^keil-  Schneidet 
man  s,  H.  die  Ruiliu  durch,  bu  Uburnimml  das  Plütttheu,  dn»  jetzt  ah 
erate«  in  der  Reihe  Bieht,  dio  Führung  und  beherrscht  diiri.'h  seinen 
Schlug  und  seine  Kühe  die  aämmllicheti  nbwÄrts  in  der  Reihe  stehenden 
Pläilfben,    80   das»  die  beiden  getrennten  Hftlften    der  Reihe  nun  in 


^ 
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Fig.  21't.     A    lutacti?   WImperraibD    mit    iui|[«*t5rter  MoUohronM   dot  gcMne««.     D!« 

obbnt«  (liukL>;i  Wiuijwr  gccbl  ilvn  Klifllimt:!!  nn,  \mA  rtie  fibrigen  folgen  in  demselben 

Bhythctiii   nach.     B  Wiuipurraib»,    A\v    in   der  Mittu  durch  «inon  Einiwtiiiltt  in    iwei 

H&lftwi  gt^rcnnt  irt.    Jodi»  HÄlfte  »chlAgt  In  «l^neni  BhylhDiii*. 

rndertem  Rhythmus  echlngen  (Fig.  275  B).  Ja,  jedes  einzelne  aus 
Reih«  herauagenoramene  Plflttclie»,  vurauHgusutst,  dasa  nocfa  die 
XU  Ihm  gehörigen  Zellknrper  dnran  haften ,  schlugt  oolbstlndig  tn 
rhjrthmisoher  Weise  fUr  sich.  Wir  haben  hier  einen  intorossanten 
Fall  vuUständiger  Subordination.  Jcdn  Flinimerzelle  eines  E|>it)ieU 
besitzt  T*alirt,  solange  aio  a.m  Leben  bleibt,  vollkorameno  Autonomio 
ihrer  Bewegung,  im  V'urbundo  mit  ihres  Oleirhen  dagegen  hat  sie  die 
SelbstilndigKeil  ihrer  Bewegung  vollkommen  aufgegeben.  Dieses  Ver- 
hAltniss  tat  ufitliig,  dtmilt  ein  in^tuclironur  Flimmerechlng,  der  in  moto- 
rischer Beziehung  wesentliche  Vorlheilo  biftot,  zu  Stande  kommt 
Daher  linde»  wir  auch  dasselbe  Verhitllni»s  nicht  bloaa  zwischen  den 
ciuzelnoii  Flimmcrjtel  len  eines  Epithels,  sondern  auch  Kehoii  zwischen 
den  einzelnen  Flimmorhanren  einer  Zelle.  lu  einer  Imigiin  Reihe 
von  Flimmorlioaren,  wie  sie  z.  B.  bei  Wiraperinfusorienzellonliesonders 
deutlich  XU  sehen  sind,  beoteht  dieselbe  Metachronie  dos  Schlage«. 
Kein  Fliramerhonr  »cbltlgt,  che  daa  vorhergehende  geschlagen  hat. 
Steht  das  oberste  ruhig,  so  s.tolit  dio  ganze  Reihe  still.  Und  dennoch 
«cigt  auch  hier  jedes  einaelne  Haar,  nus  dem  Connex  mit  den  anderen 
gebpcnntj  vollkommene  Selbständigkeit  der  Bewegung.     Schneidet  man 
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z.  B.  bei  Spirostomiira  die  lange  Peristomwitöperpelhe  an  einer 
Stelle  ein,  ao  können  beide  Hfllften  unnbhäiigig  von  einander  Bchlngen  '|. 
Ja,  trennt  man  ein  emxelneH  Wiiiinerlianr  mit  einem  Tr^jpfrhen  daran 
hängenden  ProtopEaamaa  vom  Zellltfirper  ab,  so  schlägt  rb  rliythmiech 
»elhntändig  weiter,  bis  v»  Kti  Grunde  geht.  Wir  müssen  also  annehmen, 
da«8  die  volUtüodigo  Abbängigkuit,  in  der  das  einzelne  Flimmerhaar 
cbcHBO  wie  die  einzelne  riiminerztUc  von  den  nJlchstnboren  steht, 
bedingt  ist  durt-b  irgend  (-inen  Mecbaiiitimas  des  basalen  Protoplasmas, 
der  jode  selbstfindige  Bewegung  verhindert  und  nur  Impulse  von  oben 
her  llbennittelt^).  Das  ist  aber  nur  nifigUcli,  wenn  beim  Flimmer- 
epithel  ßine  ununterbroehene  ContiniiitHt  des  bn^nlen  Protoplasmas 
durch  die  ganze  Zcllonreibr  hin  beätolit.  In  der  That  wissen  wir 
auch,  dass  protO])la3niatisehe  Verbindungen  zwischen  den  einzelnen 
Zellen  im  ZetlenKtant  der  PHanzen  wie  der  Thiero  weit  verbreitet  sind. 

Die  weitgehendste  Desmtte  aW-r  haben  wir  whlieiislich  beim 
höheren  Thier  in  der  UeiTscltnft  der  Nervenzellen  über  die  Zellen  der 
verschiedenartigsten  Gewebe.  Je  höber  wir  in  der  Thierreilie  liinauf- 
sleigen,  «m  90  mehr  sehen  wir  die  Tendenz  der  NervenKellen,  ihre 
Herrschaft  anf  alle  Gewebe  des  Körpers  auszudehnen.  Dabei  geht 
der  VerluHt  der  Heihslltndigkeit  bei  vielen  G ewebozellen  so  weit,  das« 
ihre  Lebensthätigkcit,  »olango  sie  nieht  rliirch  [mpiilHe  von  den 
Nervenzellen  her  erregt  wird ,  auf  ein  Minimum  herabsinkt.  Die 
Spontancitüt  gehl  scheinbar  ganz  verloren.  Ein  Muskul  führt  bei  den 
Wirbeltlueren  nie  mehr  spontan  eine  Zuckung  aus,  nur  allein  die 
Gaagiienzellen  des  Central nervensysteme  können  ihn  dureh  ihre  Im- 
pulne  zu  einer  Contractien  veranlassen.  Freilich  dürfen  wir  uns  durch 
das  Fehlen  der  spontanen  Zuckungen  beim  Muskel  nicht  verfuhren 
lassen,  zu  glauben,  dass  die  StofFwechselvorgÄngo,  welche  die  Muekcl- 
tliÄtigkcit  eharakteriöiren.  wfthrend  der  liulie  vollständig  atillstehen. 
Das  iHt  nur  schoinbar  der  Fall.  Wie  uns  der  Vergleich  de»  zum 
Muskel  strömenden  arteriellen  Blutes  mit  dem  au»  dem  Muskel 
kommenden  venösen  Blute  lebrl,  verlaufen  auch  wilhrend  der  Kühe 
im  Muskel  dieselben  •Stoffwechaelproce^se  wie  in  der  ThStigkeit,  aber 
in  Bo  geringem  Umfang»  und  so  gk'iehmlUsig,  diiss  e»  nicht  zu  E^ner 
Zuckung  kommt,.  Erfahren  sie  aber  durch  NerveneinHua«  eine  plöbt- 
liche  Steigerang,  so  tritt  die  Zuckung  ein.  Ganz  analug  dum  Al>- 
hHiigigkcitxverliältnisa  der  Muskelzeltcn  ist  dm  VerhfiltniHs  vieler 
anderer  Gewebezellen,  z.  B.  der  Dniaeiizellen  zum  Ceniralnerven- 
svötcm,  und  sogar  das  VorhÄllriss  der  Gnnglionzellen  untereinander 
ist  zum  Tlieil  von  derselben  Art. 

Dm  allgemeine  Princip,  das  der  Bildung  des  Zellen Ntaates  und 
damit  der  Entstehung  eine.s  mehr  oder  weniger  engen  Abhängigkeit*- 
Verhältnisses  der  einzelnen  Zelten  von  einander  zu  Grunde  Hegt,  ist 
dasselbe  Princip,  das  Überhaupt  alle  Kniwiekluug  beherrscht.  £»  i»t 
d.HB  Princip  der  [Jtiliutt.  Das  Zusammenbleiben  der  Zelten  nach  der 
Thcilung  und  damit  zunScbst  die  Kiitstehung  eine«  aus  mehreren 
gleichartigen  Zellen  bestehenden  Staates,  wie  wir  sie  bereit'*  im  Pro- 
tiatenrcieli  linden,  hat  schon  den  Vortlieil  des  grösseren  Schutzes  fllr 
die  einzelne  Zelle.  Durch  das  blosse  Zusammenbleiben  der  Zellen 
ist  aber,    wie  wir  sahen,   schon  ein  gewisses  Abhttngigkeitaverhältniss 


'j  Vkvwokn;  „SUidion  Kur  Plij-dotogi«  der  Kltrnini'rW'wi^ufc.^    In  Pllii^r'a  Afch. 
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der  eiHKelneu  Zellen  vou  einander  bedingt.  Dass  dieses  AbKSngigkoit«- 
vcrlidltnUB,  je  weit'cr  wir  in  der  EntwicklungareihL"  der  Orgiiuiemeii 
aulVörta  öteigen,  um  ao  enger  und  ie«ter  wird,  beruht  wiederum  nur 
auf  der  Wirkung  des  Utiiitlltsprincips:  den»  j«  grösser  die  Ein- 
beitlicbkdt  in  der  Verwaltung  des  ganzen  ZcUentttAatc«,  um  so  «icherer 
und  grösser  ist  nicht  nur  di«  Leiatung  des  Ganzen,  um  »o  grösaer  ist 
aucli  derNutzim,  den  die  einzelne  Zelle  von  dem  Zusammenleben  hat 
Die  Kinlit-itliclikeit  der  Verwaltung  des  Zellenetoatee  wird  aber  durch 
dii8  Abbfliigigkeitsvei'hilltniss  der  einzelnen  Zelle  von  den  übrigen 
Zelk-ii  vvtseiitlith  bealinimt.  Wie  »cKUtaslitli  denirtige  zwcckiiiöseige 
Binricbtungen  sich  auf  natürliche  Weise  entwickeln  müBBeiij  daftlr  hat 
um  die  Selectionsthcorie  Dabwim's,  die  oinc  allgemeine  Erklärung 
aller  Zwcckniässlgkeit  in  der  arganiscben  Welt  eiimtüt,  das  Verstäüd- 
niss  erobert.  Freilich  sind  die  «nmittcl baren  raochaniscken  Ursachen 
in  jedem  eimselnun  Falle  erst  zu  imterBuchdi, 


B.   DUTdrenzIrung  und  Arbeftsthellung  der  Zellen. 

In  der  Entwicklung  eines  AbbilngigkeitsvorliitltriisM«a  d+^r  Zi^tloD 
von  einander  bei  der  Entstehung  des  Zellent^lanten  lialicn  wir  nur  Eine 
Folge  den  Zusainmcnlebeus  der  Zellen  kantiun  ^'ulurrit.  In  der  Thnt 
ist  das  auch  die  einzige  Folge,  »olangu  der  ZellensU&t  gewisse 
Dimensionen  nieht  überschreitet.  Wird  der  Zelleastaat  nach  allen 
Dimensionen  gritsscr,  entwickelt  er  eich  su  einer  comuacCen  Maase, 
HO  macht  sioli  aber  ein«  iindere  notbwendige  mecbaniiicne  Folge  des 
Zusammenleben  I*  bemerkbar,  du  ist  die  Differenzirung  und  Arboit»- 
cheilung  der  Zellen. 

Die  Differonxining  der  Zellen  lieateht  bekanntlieh  darin,  dass  die 
Zellen  verschiedenartige  Charaktere  annehmen,  so  dass  ein  ZellenBluat 
entateht,  der  ntebt  mehr  aus  gU'ichartigeu  Zellen  zusammengesetzt  ist, 
sondern  aus  Zellen  und  Zellgruppen  versehivdencr  Art  Damit  sind 
nicht  nur  manihologisehe,  sunduru  auch  physiologische  Unterschiede 
Kwis-chcn  den  einzelnen  Zellen  des  Staate«  gegeben,  d.  h.  die  Leistungen 
der  einzelnen  Zellen  oder  ZeUgrupueu  weriden  verschieden,  und  e» 
findet  eine  Arbeitstlioilung  der  cinzeln^'n  Zellen  oder  Zellgruppen  statt 
DifiereiisiraDg  und  Arbeitstheilung  sind  von  einander  untrennbar. 

Die  mechanischen  Ursachen  der  ZellendifTerenzlrung  im  Zellen- 
stoat  liegen  ziemlich  klar  zu  Tügc.  Wir  wissen,  dass  die  sJUumtlicbeo 
Bigensehafton  eines  Organismus,  morphologische  wie  physiologische, 
der  Ausdruck  von  der  Wechselwirkung  zweier  Factoren  smd,  nJlmlieh 
der  BeKielmiigen  zwischen  seinen  iiiiierfu  und  Äusseren  Leben»- 
bediiigungcn  ').  Vcriludcrt  sich  einer  dieser  beiden  Facioren,  so  ist 
damit  auch  eine  Veränderung  der  Eigenschaften  des  Organismus  ver- 
kntlpft  Stellen  wir  una  daher  eine  Zelle  vor,  die  sieh  durch  fort- 
gesetzte Theilung  in  lauter  gleiche  Nachkommen  theilt,  und  nehmen 
wir  an ,  dass  alle  diese  Niiehkommen  Kusamiuenbleiben  und  einen 
Zelienstaat  begründen,  so  werden  sümmtliche  Constitucnten  diese« 
Zdlenslaates,  die  aus  den  fortgesetitten  Theilungea  hervorgehen, 
einander  immer  gleich  bloihen,  solange  die  Süsseren  Bedingungen, 
unter  denen  jede  Zelle  steht,  dieselben  sind,  wie  (Ur  jede  andere. 
Solche    Zellenstaaton    haben    wir    im    Protistenreich    bereit«     kennen 
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gelernt.  Aber  ein  solcher  Staat  ist  nur  mOglicb,  wenn  die  Zellen  idlp 
linion-  oder  tlächenartig  nebeneinander  geordnet  sind.  Das  ist  in  der 
That  hier  der  Kall.  DiL-  grßsstrn,  aus  gleichsrtigeii  Zellen  zuMimnipa- 
gesetzton  Zellenataaten,  die  wir  unter  den  Protisten  können,  die  bereit» 
zu  d««  Pflzinaeii  hinüber  führen,  die  .Mpen,  sind  entweder  Fsden,  wie 
die  ConfervcQ  (Fig.  27ö),  oder  blatuirtißc  Gebilde,  wie  die  mAchtigen 
ülvaceen,  in  denen  in  einer  Flllche  Zelle  mi  Zelle  gereiht  ist,  so  daH» 
der  Theil  ihrer  Oberflltche,  welcher  frei  bleibt,  und  der  Theil,  welclier 
von  den  NAchbarti  begrenzt  wird,  in  jeder  Zelle  derselbe  ist.  So  sldit 
jede  Zelle  «nter  den  gleichen  Jlnsoeren  Lebensbedingungen.  Denken 
wir  uns  aber,  dasa  die  aus  der  TheÜnng  einer  Zolle  hervorgehenden 
Kellen  nicht  stlnimtlieh  unter  den  gleichen  tliitiseren  Uedingungcn 
bleiben,  so  milaaeri  sich  mit  der  Zeil  Vorafhiodonhcittin  herausbilden, 
&II11  nii;ht  die  Zellen  zu  Grunde  gehen.  Diener  Fall  ist  rcaliairt  bei 
der  Bildung  eines  jeden  Zellemslaale«,  dessen  ZeUenarleu  niehl  fläcben- 
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Fig.  276.  Vig.  277. 

Fig.  2^6.     äpirogjra,  i-iue  violxclli^c  Alge  des  tfüis wn»«crii.    A  Stack  aiiMS 

vtelaeltigeii  Farfeiii.     D  Kiozelno  Zelle-     Der  C'hltirophyllkrirptr  siebt    «Ich    in  Jeder 

Zelte  spiTAlij;  liin^  ilcr  inuMVin  KdlnatKl  liin. 

FI(F.  277.     ProtDipongift  U»c«kelii.     Kub  Lunt. 

haft  angeordnet  aind,  sondern  «ich  als  gr^saere  solide  Complexe  naeh 
allen  Meilen  des  Raumea  vertheilen.  Hier  utohcn  die  Zellen,  welrhe 
im  Iiinani  des  raasaigen  ZellonataatGs  liegen,  unter  völlig  anderen 
äueeereii  Lebensbedingungen,  als  die  Zellen  an  der  Obemtlchi?.  In 
Folge  desaeu  müssen  nie  aut-h  morphologisch  und  plysiolugisch  in 
einen  Gegeusntz  z\i  den  letüterea  treten,  so  daes  eine  Diffurenzirung 
und  Ärbeit8theilung  erfolgt.  Die  einfachsten  Beispiele  daftlr  baben 
wir  ebcnfftlla  schon  in  gewissen  Formen  der  Protisten,  die  30  ein 
HuDHerst  interessantes  Uebergangflglied  zu  den  Zellenstaatcn  der  Pflanzen 
oder  der  Thierc  bilden.  Eine  derartige  Orgiiniamenform  iitl  2.  B.  die 
Protospongia  Haeckelü  (Fig.  ^77),  eine  Colonie  von  Goisael- 
infUBOrieii,  die  im  hiatulogiaubei)  liau  eine  gewisau  Aehnlichkeit  mit 
den  niedrigsten  Spongien  hat.  An  der  ObcrflUchc  einer  gallertigen 
BlMve  sitzen  zahlreiche  KragengciaselKälten,  im  luneru  der  Gallert- 
masae  dagegen  befinden  weh  viele  amoeboido  Zellen  ohne  OeiNeL. 
Hier  haben  wir  nlao  eine  Difi'erenzirung  der  im  Innern  und  der  an 
der  Oberfläche  lebenden  Zellen,  di«  bereiu  ausserordentlich  augenßültg 
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»t  und  deren  Ursache  ohne  Weitere»  «uf  der  Hand  liegt.  Besonder» 
inwressant  ist  aber  an  dieser  OrganisiDenform,  da»»  die  Differcnzining 
nur  90  lange  existirl,  als  die  UrBiicIien  besteben.  Die  amoebolden 
Zellen  de»  Innern  hithim  nltiiilii-h  die  Fllhigkcit,  «n  die  ObcrUäctic  ku 
wandern,  und  in  diuHoni  Fallü  ent wickeln  »ic  sit-h  obcnfalU  zu  Kragen- 
geisselzirllun.  Bei  die»«»  nitidrigstcn  Formen  dt«  diffcrcuKirlcn  Z^Ilcn- 
dtastc!«  besitzen  also  die  eiiizi_'lucn  Zellen  n»eh  die  FAbigkeit  der  Um- 
wandlung in  andere  Formen  im  hScbälcn  Mauese. 

Wa«  wir  im  Pro  listen  reiche  nur  in  den  ersten  Andeutungen  finden, 
die  Diflferenzirung  der  Zellen  durch  Anpassung  an  die  durch  verschie- 
denartige Lagerung  gegebenen  Aus-seren  Bedingungen,  da?  ist  fUr  den 
Aufbau  de«  pHnnxliehen  und  thierinchcn  Zellenataatea  das  fundamttntale 
Priniij),  das  in  welteetgrhrindeni  Msasoe  und  bi»  in  die  foinstcn  Kinztrl- 
buiten  hinein  verwirklicht  ist,  und  das  Ht-hUcHHlich  zum  Aufbau  eines 
so  complicirlen  Organismus  fuhrt,  wie  ihn  dnr  Zclicnistiiiit  de»  moiuch- 
licliun  ROrpers  bildet.  Die  gatise  Kiilwieklung  des  complicirte»leuThier- 
kOrpera  mit  allen  seinen  Differcnzirungen  beruht  allein  auf  dem  Princip, 
daa»  die  aus  fortgesetzter  Theiluiig  der  Eizelle  hervorgehenden  Zellen 
und  Zellenhaufen,  Je  weiter  die  Zell  Vermehrung  fortschreitet  aus  dem 
einfachen  mechanischen  Grund  ihrer  Terscliiedenartigen  relativen  Lage, 
um  so  verauhiedenartigt!re  Wechsel bexiebungi^n  mit  einander  etng<^hen 
und  um  so  verschiedenartiger«  änssero  I.ebcnäbodingungen  ertragen 
mUssen,  so  da«»  siu  durcli  Anpassung  an  die  eich  immer  mehr  ver- 
ündurndcn  äusseren  Vurhilltnissc  schliesslich  in  allen  ihren  Eigen- 
schaften Immer  mehr  divergircn  und  sich  differenziren.  Die  Mechanik 
der  ontogenetischon  Entwicklung  durchlttuft  hier,  wie  wir  aus  dem 
biogenetischen  Grundgesetz  wiftseti,  soweit  nicht  ^pciellere  Anpasaungen 
ins  Spiel  kommen,  im  Wesontliehi^n  dieselben  Wege,  welche  die  Knt- 
wieklung  der  Organismen  in  der  pliylogenetischün  Formonrcilu:  durch- 
laufen hat.  Die  niechaiiiti(rhen  Ursaclten  fUr  die  Ditterenzirung  der 
Zellen  hei  der  Bildung  des  Zollen  Staates  sind  oflfenbar  in  ihren  wesent- 
lichsten Punkten  die  gleichen  hei  der  Ontogenie  wie  bei  dar  Phylo- 
gcnie  eine«  jeden  Organismus.  Freilieh  bleibt  e«  noch  der  embrjjo- 
logischen  Forschung  der  Zukunft  vorbehalten,  die  überaus  maanig- 
faftigen  speeiellen  v erhftltniRse ,  die  ebenso  verschieden  sind,  wie  die 
Organismenforraen  selbst,  im  Einzelnen  aufzudecken. 

Wenn  wir  die  meehanisohen  Urs.tehen  der  Zellendifferenzirung  im 
eomplicirtcn  ZoUenstaat  in  der  Verilnderung  ihrer  Weeh«clbcxiehungcn 
mit  der  Umgebung  suchen  mfinBen,  die  l\lr  jede  ZcUb  und  Zelleu- 
gencration  durch  die  fortgesetzte  Zelltheilung  beditgt  ist,  so  ist  damit 
auch  der  Grund  fUr  eine  Arbeilstlieilung  der  Zellen  bei  der  Entwick- 
lung de«  Zellonstaatcs  von  selbst  gegeben  ').  Die  Leistung  eines  joden 
vielzelligen  Orgauiamus  ist  Ausdruck  der  TliHtigkeit  seiner  einzelnen 
Zöllen,  Sind  die  Zellen  verschieden,  so  tragen  nie  auch  in  Temehie- 
dencr  Weise  zur  Gpsammtlei.^tiing  dos  ganzen  Organismus  bei.  Daus 
dtesM  Zusammenarbeiten  ein  einheitliches  und  zweckmtLsstges  werden 
miua,  da«  ergiebt  eich  aus  dem  Princip  der  Solection,  das  alle  orgn- 
nisciic  Entwicklung,  die  phviogenetiscne  in  gleicher  Weise  wie  die 
ontogenctiache ,  boherrschl.  'Nur  solche  Zellenstaatcn,  in  denen  die 
aus  der  forlgcaetztcn  Theilung  der  Eiselle  hervorgehenden  Zellen- 
genorationen  den  speeiellen  Verhaltnissen,  unter  die  sie  treten,  in  «weck- 
mftasiger  Weine  entnprechen,    blvibt-u  ani  Leben.     Alle,  bei  denen  das 
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nicilt  der  Fall  wftre,  mUsäten  im  Kampf  ums  Duoin  durch  Selecrion 
zu  Orunde  gehen.  Die  vollkommenste  ZweckmjUsigkeit  ist  ab«r  da, 
wo  die  Einzelleiatungen  der  verschiedenen  Zellen  bo  incinanderp-eifen, 
dsss,  obwohl  jede  Zell«?  oder  Zellgruppe  eine  andere  Lciätuiig  zu  ihrer 
Specialitilt  entwickelt  hat,  dennoch  diese  Lpistung  allen  Übrigen  Zellen 
7,11  Guti^  kommt,  jn,  ilir  alle;  übrigen  iiothwenriig  ist.  So  wird  die 
auftstTurdenlliuh  weitgohendu  Differenzirung  und  erstaiinlit-h  feine  Ar- 
b'cilfitliutluug  der  einzelnen  Zellen  und  Gewebe  im  ZoUcnstaat  nacb  be- 
kannten Principien  verBlflndlieh. 

In  Folge  der  woitf^ebenden  ArboitstheiluoR  Übernimmt  jed«  Zolteo- 
ort,  jedes  Gewebe,  jedes  Or^nn  im  vielzelligen  Staate  eine  ganz 
gpecietle  Aufgabe,  und  difiie  Aufgabe  bezeichnet  die  Physiologie  seit 
alter  Zeit  als  dio  „physlologisehe  Function"  des  beireffenden  Zellea- 
complexHS.  Allo  elewtfutjirßn  LubeuBerschainungon,  die  sich  bei  den 
nirdrigstou  Orgnnismen  in  der  rinzeinen  Zelle  abspielen ,  wenlen  im 
violzeDigt'u  Organi»mut>  alii  specteile  Functionen  in  beaonderem  Orade 
von  bcdtimmiea  Zellgruppcn  entwickelt  und  in  woiteatgehcoder  Weise 
besonderen  Zwecken  angepasaU  So  entwickelt  sieh  die  Bewegung 
durch  einseitige  Ausbildung  der  Contractilitfit  bei  den  hfihcrcn  Tbiercn 
zur  besonderen  Function  der  MuskelzelEen.  So  bildet  sich  die  Keis* 
perc.ßptinn»rtthigkQit  in  be-ionder»  hohem  Grade  als  I>\inction  der 
Sinnesorgane  aus.  So  steigert  sich  die  Reizlei tungsftihigkeit  in  erstaun- 
licher Weine  zu  der  Function  der  Ner\'oii.  So  ert^lhrt  die  Erscheinung 
dcrSccrction  in  der  Function  der  Drüscrnzellnn  ihre  hücliste  Ausbildung  etc. 
Trotwlem  bulutlt  jede  Zellenart  alle  elementaren  I^iebenterscheinungen 
bei,  nur  wird  die  eine  Leben 8cr»übcinung  in  besonder»  hohem  Grade  aU 
SpecialilSt  entwickelt.  Je  mehr  aber  die  SpecialiUltcn  der  einzelnen 
Zellen  und  Zellgruppen  allen  Zellen  zu  Guto  kommen  und  die  Lobcos- 
processe  de^^p!^)en  unlersllltzen,  um  »o  mehr  eutwickirlt  sich  ein  Zellen- 
staat, der,  wie  vor  Allem  der  Kflrper  der  höheren  und  höchsten  Thiere 
einen  Mcchaninmus  vorstellt,  welcher  Irot»  seines  ausserordentlich  grossen 
Unifauges  und  seiner  ungeheueren  Complication  doch  in  allen  seinen 
Thcilcn  ein  einheitliches  Zusammenwirken  zeigt 

C.    Centraltsation  der  Vsrwattune. 

Verfolgen  wir  den  letzten  Punkt,  die  Entwicklung  einer  Einbeit- 
lichkelt  iui  Zusammenwirken  der  Zellen  und  Gewebe  des  Zel teilKtaatee, 
noch  etwas  genauer,  »o  ündon  wir,  dasB  io  dieoer  Beziehung  aussor 
dem  l'rincip  der  AbbHngigkeit  und  der  Differonzirung  der  Zellen  noch 
ein  dritte*  Princip  in  Betracht  kommt:  das  ist  das  Princip  der  Cen- 
tralisatioii  der  Verwaltung.  Aber  dieses  Princip  ist  mit  den  Widen 
andern  aufs  Engste  verbunden,  es  ist,  unter  dem  Gesichtspunkte  der 
natltrlichon  t^electioo  betrachtet,  gewissermaossen  eine  uothwcDdige 
Folge  der  beiden  ersteren  Momente,  die  »ich  um  so  mehr  geltend 
macht,  je  mehr  diese  sich  entwickeln. 

Je  weiter  die  Differenzirung  der  Zellen  geht,  je  enger  das  Ab* 
hilngigUcit«verhÄllnis  der  Zollen  von  einander  wird,  um  so  mehr  macht 
sich  die  Nothwciidigkeit  geltend,  auch  ontfernter  gelegene  Zclieii,  Ge- 
webe, Organe  des  Zcllonätaates  miteinander  in  Beziehung  zu  setscn, 
damit  ein  einheitliches  Zusammenwirken  entsteheu  kann,  ein  Ver- 
bültnisR,  das  sieh  durch  Selection  in  immer  tiefer  gehender  Weise  ent- 
wickotn    muss,  je  complicirter   der   Aufbau    des   Zellemitiuttes  wird. 
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Damit  ist  aber  die  Tendern;  zur  EntwlckloDg  einer  Centraliftation  tin 
ZellensUiatfl  gegeben. 

Der  erste  Schritt  in  der  Kichtung  zur  Centraltsation  ist  eigentlich 
schon  durch  die  Arbeitstheilung'  gutliaii ,  indem  gewiss«  Zpllgriip|>en 
oder  Organe  eine  bestimmte  Function  fUr  den  gcsammtcii  Zellcnstaat 
Ubernfhmcii.  So  wird  djt-  bL-tn-ATt^iid e  Function  Hir  den  gatizi^n  Kürucr 
an  einer  Stelle  cfintrnlisi'rt,  und  e»t  entstellen  »o  viel  Centren,  als  sieb 
Orgiiiie  fllr  bestimmte  Functionen  differeo- 
2iren.  Diesen  ersten  Schritt  im  Sinne  einer 
Gentraliaation  der  Verwaltung  finden  wir 
bereits  im  Zellenstaate  der  Pflanze.  Hier 
acbon  ist  die  Funktion  der  .Starkei.yuthoso, 
von  der  iliu  Ernährung  der  giiiizni  l'Banxc 
abhiingt,  in  den  grünen  IlUttzcIlon  con- 
iralisirt,  Hii^r  sahmi  wir  ferner  die  Function 
der  WasserArilnahniß,  ohne  die  kein  L«ben 
auf  die  Dauer  existiren  kann ,  in  den 
Wurzeln  allein  loenÜNirt,  und  so  fort. 
Iiu  tbieriäch&n  Zellenataato  sind  ganz  ent- 
»precliendi:  Li>caliiiacii>ncn  vorhanden.  So 
ist  die  Krnithrung  und  Athinung  der  einzel- 
nen (V-Wdbezollcn  bei  den  liiiheren  Tbieren 
cuutraltsirt  in  dur  ThAtigkcil  de»  nersi^'n», 
wckbt-8  das  eruUbrciide  und  »iiueratoffrLJche 
Blut  zu  allen  Zellen  der  versebicdenen 
Gewebe  und  Drgune  hintreibt. 

Im  tlilerischen  Zellen»taate  ist  aber 
auch  der  zweite  wichtige  Scliritt  zur  Cen- 
tratiaation  gethan,  da»  ist  die  Verbindung 
aller  einzelnen  Functionscöntra  wder  Organe 
unter  einander  durch  ßntvtehung  einca 
Central nervonityeto ins  mit  allen  seinen  Lei- 
tungdbalincn.  f>ic8t;Ä  PHncip  ist  es,  wck-bes 
in  «einer  wetteren  und  weiteren  Ausbildung 
in  der  Thierreilie  scldieealiob  zu  jener  weit- 
gehenden Centralisatirtn  fiihrl,  wie  wir  sie 
im  complieirten  ZoUenstaate  der  Wirbel- 
tbieru  und  besonders  des  Menschen  ent 
wickelt  tindeii.  Im  Centrain orvensyslom 
haben  wir  ein  Cen tralurgan.  da»  allein  die 
Function  hal,  bc«linimto  Zellen,  Gewebe, 
Organe  unter  einander  »o  zu  verbinden, 
dass  ein  zweck inftssigea  Zusammenwirken 
derselben  möglich  wird,  inid  je  weiter  wir 
in  der  Thicrrribi'  aufwärts  steigen,  um  so 
mehr  Hndon  wir  die  Tendenz  des  Ccntralnervensvstenis,  im  Sinne 
einer  einheitlichen  Verwaltung  seine  Herraciiaft  auf  alle  ZclloB  und 
Zellencomptesi*  des  Tbiorkörpors  zu  erstrecken. 

Um  uns  da»  Princip,  da»  der  Mechanik  des  Ccntralnervensyetema 
zu  Grunde  liegt,  zu  veransehaulichen,  iat  es  am  zwcckuififtsigsten,  die 
einfacbate  FoiTO  seiner  Function  ins  Auge  zu  fassen:  denMechania- 
mus  des  Reflexen. 

Das  Wesen  des  Rctlexcw  beitteht  darin,  dasa  ein  Reiste  percipirendea 
ond    oia    auf    Heize    rcagirendua    Elemoiil    durch    ein    centrales    V<r- 
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bindungesttlok  ar>  untereinander  in  Bezieliung  gesetzt  werden,  dsM 
jeder  auf  das  reizpercipirende  Klement  einwirketnie  Kci«  xiim  Centmin 
lind  von  hier  aU  ImnulB  fur  eine  RüiKreactioii  xum  reagirunden  Ele- 
ment geleitet  wird,  bin  solclier  Meclmnismus,  in  dem  {(.-der  am  ecn- 
»iblen  Knde  eintretende  Reiz  mit  iniisehinenartlger  Siclu-rlieit  eine 
Reaction  am  anderen  Knde  hervorruft,  ist  ein  „Keflesbogen",  Die 
jiriniilivste  Form  eine*  Ketlexbo^ens  haben  wir  bereit»  hei  eirizelligea 
Orgfuiisraen,  deren  Zellliörpor  cinepseitü  sensibla  nndererseiti  moto- 
rische Elemente  Waitzt  und  »t-lbst  als  centrale»  VerbindungBstllck  ftlr 
beide  fnngirt.  So  stellt  z.  B.  ein  einzelnes  Individuum  von  Poterio- 
dendroii  einen  solchen  Keflexbogeii  einfachster  Art  vor  (Fig.  279/). 
Der  auf  einem  M^^onlliiden  nni  ßnden  eines  zierlichen  Hüllkelches 
befestigte  Zeilkörper  besitzt  eine  (ieissei,  die  ausserordentlich  eccsib«! 
ist.  Der  geringatR  Heiz,  welcher  auf  die  Geissel  uinwirkt,  wird  centri- 
petal  zum  ZellkÖrpcr  und  von  hier  aus  centrifugal  zum  Myoldfaden 
geleitet,  so  da-ss  der  F.inwirkung  des  Ituizes  uul' die  Oeissel  die  Con- 
traelion  dee  Myolfdfad'-'na  blitÄSchnell  auf  dem  FH*«e  folgt.  Oane 
uiialog  vcrhJtlt  sich    z.  H.  Vorticella,   nur  doss  hier  die  seosibleQ 
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in  Gestalt  der  Wimpern  des  Peristomwimpcrgürtcls  in  der 
vorhanden  sind.  Dieselben  Verhflltnisae  haben  wir  femer 
bei  den  sogenannten  KeuromuKkelzellcn  der  Cotlenleraten  (Fig.  279  //), 
Hier  biwitzt  ebenfalls  eine  Zolle  auf  dor  einen  Seit«  ein  sensiblea 
Element  und  auT  der  andern  dnc  t^ontraclilu  Faser,  die  sich  con- 
trahirt.  sobald  das  eeutiiblo  Kiidorganotd  gereizt  wird.  Wa»  aber  in 
allen  diesen  FJÜleo  au  einer  einzigen  Zelle  differenzirt  iftt,  du»  iüt  im 
Nervensystem  der  Thiere  auf  mehrere  Zellen  vertheilu  Hier  haben 
wir  im  einfachsten  Falle  drei  verschiedene  Zellen.  Eine  Zelle,  die 
Sinneizelle,  nimmt  den  Reiz  auf;  von  die»pr  geht  eine  centripetal- 
leitonde  Kervönbahn  nach  einer  centralen  Zelle ,  der  Ganglienzelte, 
und  von  hier  eine  centrifugnlleilende  Nervenbahn  zu  eintT  Zelle, 
welche  die  Reaeüon  uuüfuhrt.  der  miitoriseheu  Endzelle  (Fig.  280^4). 
Allein  diese  Fonn  des  Ketlcxbogen»  ist  vielleicht  nur  bei  wirltelloavn 
Thieren  realisiert.  Bei  den  WirlieUluGrcn  ist,  soweit  wir  die  Verhillt« 
nisee  bis  jetzt  kennen,  mindcatoas  noch  eine  vierte  Zelle  in  den  BeSex- 
bogeii  eingeschaltet,  indem  nflmlich  statt  Einer  centralen  Ganglienzelle 
wenigstens  zwei  vorhanden  sind,  von  denen  die  eine  den  Reiz  von 
der  Sinnessetle  empfängt  und  ihn  zu  der  anderen  leitet,  wllhrcnd  die 
andei-e  ihrerseit«  den  Impuls  auf  die  motorische  Endzelle  Ubcylrtgt 
(Fig.  SSO  li).   Ebcnao  wie  muturisch  kann  die  Endzeile  der  cvntrifuRalen 
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Balin  im  gegebenen  Falle  aber  iiucb  secretori«ch  oder  lic}ituroducir«ii<i 
oder  auch  eleL-trici tat« entwickelnd  ^ein.  So  werden  nuf  reliectoriHcbem 
Wego  dorch  die  GanglienzelleQ  des  CeQtrnlnerveDsystemB  kkuz  ver- 
schiedene und  weit  «iiseinander  liegende  Tlicile  de»  Zellensuate«  mit 
einander  in  Verbindung  ge&etxt  und  durch  Impulse  vom  Centralnerven- 
aystem   her  zur  Thtttigkeit  veranlasst. 

Die  weilppen  Mnineiitts,  weliibo  beim  Mi^climiismuä  des  Ccutral- 
aoTTcnsystotna  in  Hutracht  kämmen,  sind,  wenn  wir  vom  Schema  dos 
R«fiex1)ogenit  ausgehen,  üehr  eiufncb.  Sie  beKielien  lediglich  daria, 
dasa  einorsciti  zwischen  ecnaible«  und  motonücbo»  Endürgan  noch 
mebr  als  zwei  Ganglienzellen  verschiedener  Fitnclion  eingefügt  »lud, 
and  dnas  andererseit*  Rewisse  Ganglifin«ellen  nicht  bloss  von  einer 
einzigen  Seite,  von  einer  einzigen  anderen  Oangüenzelle  her  innervirt 
werden ,  öoudern  von  mehreren ,  unlfr  irmsuinden  vim  zahlreichen 
anderen  Zellen.  So  trnt«n  din  Oaiiglii^nzcllcn  und  weiter  die  einzolnen 
ÖaaglienzeUeiiayHleme,  welche  nltHits  Anderes  aU  die  Centren  ganz 
bestimmter  Lebensnrocessc  und  damit  die  Hccrda  boetimmter  Impulse 
sind,  verraillelat  ilirer  Nervenfasern  in  überaus  compUcirte  und  ver- 
wickelte  Verbindungen    untereinander,   so   dnsa    ein    jchoinbar    un- 

Kig.  280.  Uen«itjügDn*t^ti«infttA. 
.1  EuiTmIi»!««  Scbcma  riuea  It«flex- 
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entwirrbart's  Netzwerk  von  Oangli'enzL-llen  und  verbindenden  Nerven- 
fasern entsteht,  das  aber  in  ^Vi^klic]lkeit  nur  ein  ganz  bestimmtes 
und  einbcitlichee  Zusammenwirken  der  verschiedenen  Theile  des  Or- 
»iniflmus  herstellt,  die  es  untereinander  verbindet.  Indem  vom 
Central nervenaystem  her,  dessen  Zellen  bei  den  Wirhelthieren  haupt- 
sScblich  das  Gehirn  und  Rückenmark,  sowie  da»  »jrmj)ath!achc  N«'rvcn- 
system  bilden,  die  vorHohtedenstcn  Zi>llen,  Gewebe,  Orgniiu  doM  Zellen- 
Staates  in  zweck mibäiger  \^'eisc  innervirt  werden,  entsteht  ein  centrales 
VerwahungBsystem  de«  ganzen  Zellen^taates,  das  vom  Oehim  und 
Rückenmark  her  durch  seine  langen  Leiiungabnhnen  selbst  die  eni- 
femtesten  Tbeile  des  Zellenstaatea  einer  einheitlichen  Herrschaft  unter- 
wirft (Fig-  2S1).  Man  hat  daher  dns  XcrvcnRystem  sehr  anschaulieh 
mit  einem  Telegraf  hon  netz  verglichen,  dessen  Drllhte  diu  untJorntestvn 
Regionen  eines  Landen  mit  einer  ceutndeii  Verwalliiugiis teile  in  Ver- 
bindung BOtzcn.  In  der  Thal  ist  der  Vergleicti  des  Ccn tralncrvcn- 
systems  mit  einer  gnjs^en  Tek-gi-aphooDtation  und  der  Nervenfasern 
mit  den  Telugraphendrlititen  in  Bezug  auf  das  beiden  zu  Gründe 
liegende  Princip  der  Centralisation  ein  sehr  glücklicher.  Allein  man 
daif  denn  doch  solche  Vei^leiebe  nicht  xu  weit  treiben  and  schliess- 
lich in  den  Nerven  wirklich  nur  noch  Leitungsdrilhte  für  EloktricitBt 
erblicken,  wie  das  mitunter  in  der  Phy-siolugie  geschehen  ist  Die 
Nerven    sind   in    Wirklichkeit   Ausläufer  der  tinnglienzellen   und    bo- 
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stellen  ebenso  au«  lebendiger  Sulwtanz  wie  rlicBC,  d.  lt.  »ie  haben  einen 
Stoffwechsel,  mit  dem  ilir  LeWu  und  <lah«r  ihre  Function  untreimhar 
Terkntliift  ist.  Da»  geht  ohne  Weiteres  niia  der  TliAtottt-he  hervor, 
i&a»  der  Nerv  nach  Abtrennung  der  Gnaglienzelle,  ku  der  er  gehört, 
als  kernlose  Protoplasinainnsse  unfehlbar  zu  Oninde  geht. 

Die  Art  und  Weise,  wie  nnatoinisch  und  functionpll  die  Elemente 
des  NervenBy»teinB  untereinander  verbunden  sind,  verdient  no<!h  unnere 
besondere  Aufnierksamkeit,  da  die  neueren  Un tersiiehiingen  Über  rlen 
feineren  Bau  den  CentmlnervensysteniB ,  welche  durch  diu  namentlieh 
von  GoLHi,  WeinKKT,  Khkuch  und  Anderen  eu  nusnerord entlieh  hoeh- 
entwickelte  mlkroBkopinL-ho  Technik  ennüglichl  worden  sind ,  hier 
gana  cigcntiiUniliche,  gesetzmassige  Verbttltnisse  aufgedeckt  haben. 
Wia  wir  borelts  wissen,  i«t  das  Element  de»  Central nervensystema  die 
GAnglienzcUe,  fiber  die  Ganglienzelle  mit  ihren  charakteriatiBchen  Diffe- 
rensirungen.  Von  dem  ZellkOrper  der  Oanglienzelle  gehen  nHmlirli, 
je  nach  ihrer  Function  mehr  oder  weniger  stnhlreiehe  Fnrtslitze  aus, 
unter  denen  sich  äwci  veracbiodene  Arten  sch«rf"  vnn  einander  unter- 
scheiden. Die  Einen  hiMen  ein  mehr  oder  weniger  reich  verästelte« 
Gezweig  und  werden  daher  zwcckmäseiß;  aU  .Dendriten"  bczeicbuet. 
E«  sind  die  sogenannten  ^ProtoplasmaforlsStze",  wie  »ie  diu  Alteren 
Histologon  □anntoQ,  Die  Anderen  sind  die  „Nervenforti*iIl«o".  Soviel 
wir  biaiier  witt^en.  giebt  ea  nach  der  Anzahl  der  letzli^reii  nur  xwei 
verschiedene  Arten  von  Ganglienzetlen,  unipnlarn  (frllher  mtdtifiolnr« 
wegen  der  Kahlreiclien  E>endriten)  mit  nur  Einen»  NervenforWat«  und 
bipolare  mit  zwei  Nervenfortsützen.  Diese  Nerven rnrt»atze  sind  nichtH 
Anderes  als  der  Anfang  der  Nervenfasern,  die  nicht  »eilen  eine  Läng« 
von  1  m  und  mehr  erreichen.  Der  Nerv  nitnilich  ist  es,  welcher  die 
entferntesten  Zellen  des  Thierkdrpers  tnit  der  Ganglicnzollo  in  rohc- 
Icitonde  Verbindung  setzt  und  die  Imjiulfic,  welche  von  dem  GiiiigUen- 
scllkörpor  auagehen,  den  betreffenden  Gowr^beJtellen  oder  im  gegel>enen 
Falle  anderen  Oiinglienzcllen  llhermitteli.  In  »einem  Verlauf  vom 
Gnnglienzellkörper  bis  z,«  der  Zolle,  die  er  innervirt,  zeigt  der  Nerven- 
fortsatz an  verschiedenen  Punkten  aber  ein  sehr  verschiodeneä  Vor- 
halten. Er  «endet  hier  und  dort  eollnteralc  Aeste  ab  und  iimgiebt  sich 
bald  nach  seinem  Ursprung  mit  einer  aus  Myelin  bestehenden  HllUsr 
dem  gNervenmark".  die  durch  die  aogenannlen  ItAWiKs'schen  Selmür- 
rince  in  einzelne  Segmente  getheilt  ist  und  erst  wieder  kurst  vor  der 
ZolTc  verschwindet,  die  der  Nerv  versorgt.  Da»  Nervenmark  Belbet, 
in  dem  die  Nervenfaser  aU  ^Axoneyliiider"  verlauft,  ist  meist  von 
einer  mciubranartigen  Scheide,  dem  , Neurilemm",  umgeben.  Da« 
Ende  des  Nerven  zeigt  je  nach  der  An  der  Zelle,  welche  er  inner- 
virt,  sehr  charakteristische  DifTerenKirungen.  Bin  solches  einheitliches 
Zellganxes,  d.  h.  eine  Ganglienzelle  mit  allen  ihren  Anhilngen,  stellt  den 
Elementarbcstandtheil  dcd  Nervensystems  vor  und  kann  zwockniiLMiger 
Weise  mit  Waldkvrr  als  ..Neuron"'  bcKciehnct  werden  (Fig.  282).  Die 
Verbindung  iler  zahlloBen  Neurone  untereinander  bildet  das  Norvcn- 
systeni  der  Thicre.  Nach  den  neueren  Untersuch iingen  von  Güloi, 
KöLi-iKRR,  Hifi,  Kamon  V  CAJAL  uud  Andere»  scheint  die  Verbindung 
der  Neurune  untereinander  ühcrnll  derartig  zu  seiu,  dais  dio  Den- 
driten der  Ganglieuzelle  die  ReizimpuUe  aufnehmen ,  wAhrend  der 
Nervcufortsatz  die  Impulse  von  einer  Ganglienzelle  her  auf  die  Den- 
driten einer  anderen  HhertrAgL  Nur  die  bipolaren  Ganglienzellen, 
welche  hiuipt^ltehlich  in  den  zu  beiden  Seiten  des  Kilekenmarlu  ge- 
legenen Spinalganglirn  enthalten  sind,    besitzen  in  dem  einen  Nerven- 
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fortsAtz  ein«  ««tt<iblc  Bithn,  wekho  von  der  Poriplierto  her  tu  Form 
von  Äunaereti  Reizen  Impulse  aufniiuiut  und  aul  Jeu  Omiglienzeil* 
körp'^r  ntinrtrftgt,  von  wo  der  Imiml«  ilnnn  diii-ch  den  anderen  Nervcn- 
fortsutx  zu  anderen  Keurouen  fortgeplliinzt  wird.  Die  Dendriten  eind 
alito   in  Be7.iig   nuf  den   Kuj^ohnrigi-n  Gnnglienzcllktirprr  immer  eentri- 

fietal  leitend,  wftlirend  die  NervcnforUälze  bei  den  unipolaren  Oang- 
ienzellen  immer  centrifugal  leitend  sind.  Die  grüBnere  oder  geringere 
Anzahl  der  Dendriten  einer  Ganglicnzelle  scheint  davon  abzuhängen, 
mit  wieviel  anderen  Neuronen  die  hctn-ffend«  Giiiiglienztl!«  in  Ver- 
bindung Mteht.  JSo  haben  z.  B.  die  PuRKiNJE'aehen  Ganglion üollon  in 
der  grauen  lÜndeiiailiielit  des  (leliirus,  in  der  wir  uns  ai«  complicip- 
testen  psychiHchen  Vorgänge  loralisirt  denken,  ein  ganz  aussorordent- 
licb  i-eicli  entwickeltes  Dendritensysleui  (Fig.  283  und  284).  An  die 
Dendriten  dttr  einen  Oanglienzelle  treten  die  Nervenfasern  anderer 
Ganglienzellen  heran.  Dabei  iet  es  «ine  beiuerken»werthe  Thatöatlie, 
daas  nach  den  neueren  Llntersnchungcn  die  Verbindung  zwischen 
beiden  nicht  durch  directen  Ucbcrgang  ihrer  Substanz,  <>dor  tvie  man 
Hugt,  ,per  i^ontinuitutem",  soiiduru  durch  blosse  HerUhrung,  „per 
ontiguiuiem"  erlblgt.  l>as  Ende  einer  Nervenfauur  und  diu  Kude 
eines  Deudritenzweigeö  treten  mit  ihren  Spitzen  aneinander,  aber  »o, 
dans  noch  ein  Sc;haltsttlek  dnztriHchen  ist,  n-elehcs  nicht  aus  Kerven* 
Substanz  besteht.  Immerhin  werden  wir  annehmeu  uiUMen,  dau 
dieses  SchaltHtÜck,  das  im  ücbrigt^n  nur  mit  »ohr  »tarken  VcrgrAue- 
rungen  zu  sehen  ist,  auch  aun  lebendiger  t>ub8tanz  Wstoht,  sonst  wAre 
es  schwer  verständlich,  wie  t-a  die  Krregung  vom  Nerveiil'ortastz  zum 
Dendriten  zu  leiten  vennöchli'. 

Zeigt  »ich  fn  der  ^'trbiiidungnweiac  der  Neurone  untereinander 
eine  grosse  EinlieitlicLkeit,  so  ist  die  Art  de»  IJebergangca  der  Nerven- 
fasern in  die  Kndzellen,  welche  sie  innerriren,  oder  uua  denen  sie  eut- 
»priogcn,  eine  sehr  mannigfaltige.  Die  von  der  Peripherie  de»  Körper« 
hör  contripetal  leitenden  (aonaibicn)  Nerven  sowohl  wie  die  centrifugal 
nach  der  Peripherie  hin  leitenden  (motorischen,  secretorischen,  elek- 
trischen de.)  Nerven  »ind  ju  nach  dtm  Organ,  in  dem  sie  endigen, 
verschiedun .  Unter  den  cuiitripetiil  leitenden,  d.  h.  sensiblen  Nerven 
gicbl  es  welche,  die,  ohne  mit  einer  Sinneszelle  in  Verbindung  zu 
stehen,  in  Form  eines  Endkdlbehena  frei  in  der  Haut  endigen  (Fig. ^5 II). 
Die  anderen  scheinen  direct  aus  einer  Sinneszolle  hervorzugehen,  die 
speciell  für  die  Aufnahme  dea  Reiices  entwickelt  iat,  wie  z.  B.  die 
Stilbchen-  und  /^apfenzetlen  des  Auges,  die  Hilnhenzellen  des  Ohres, 
die  Kioehzelk-n  der  Naa«  (Fig.  285  3)  etc.  Unter  den  centrifugal  leiten- 
den Nerve II und igungen  aind  die  der  motorischen  Nerven  in  den  ijuer- 
geatreit'ten  Muskeln  am  nieisteu  chiu'akteriNtiiieb.  Hier  winl  der  Uehor- 
gang  der  Nervenfaser  in  die  MuskcUubstanz  durch  ein  bcsondens 
difleronzirtes  Nerven endorgan,  die  „motorische  Nervenond platte",  ver- 
mittelt, eine  platten-  oder  gowoihfönuigc  Ausbroituag  des  Axcncy lindem 
im  Sarkoplasma.  Das  letztere,  das  an  dieser  Stelle  sehr  körnig  und 
durch  viele  Zellkerne  charakterisiert  ist,  wird  vom  Sarkolcmm  der 
Hnskctfaser  bedeckt,  welc!ie.s  hier  direct  in  das  Neurilemm  des 
Nerven  (iberguht  (Fig.  28r>  ///).  Viel  weniger  complicirt  scheint  die 
Kndigunge weise  der  rentrifugalen  Nerven  in  anderen  Organen,  wie 
ffUtteu  Mu»kelzellen,  DrUsenzellen ,  Leuehtzellen  etc.,  zu  sein,  aber 
diese  V'erhältnias«  bctlUrfcn  zum  'I'heit  noch  genauerer  Untersuchung. 
Durch  die  centrale  Verwaltung  aller  Functionen  des  ganzen  Or- 
ganismua  im  NcrvcDsysteu  altein  ist  es  möglich,  dass  der  Zdlcnitaal 
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des  Thierkürpcr«  sicli  in  50  wcilgehender  Wei««  differcnzireai  kooDte. 
Nur  wenn  im  geeigneten  Augenblick  dieses  oder  jene«  Organ  ia 
Thatigkcit  tritt  oder  in  Ruhe  bli-ibt,  nur  wenn  in  zw« 
Wei«e  die«c«  oder  jenes  Organ  auf  eine  Kinwirkung  an  die 
jener  Körpenslelle  reagirt,  nur  wenn  in  feiiiater  Harmonie  die«e  and 
jene  Zellen,  Gewebe,  Organe  zusammeRwirken,  kann  «ch  ein  «o  &ber> 
•US  compLicirter  Meclianismu»  entwickeln,  wie  wir  ihn  im  ZeUeQ»tA4t 
der  Wirbelthiere  und  vor  Allein  des  Menschen  vor  ans  haben. 


Hier  inOndct  die  allgemeine  Physiologie  in  die  spccielle  FliTBiologie 
des  cbieriäclien  und  pflanzlichen  Zellenstaate«  und  seiner  vencoiedeoeB 
Entwicklungafurmen  ein.    Es  ist  die  Aufgabe  der  specieUen  Phjiiologi«, 
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f^tZ'  285.  Nrrv«B«adi;tiiig«a.  /  RiodiMlkM,  J  voa 
Fr(>*«h ,  B  xvm  U«ii<oh«ii.  Diu  arhtnal«n  «pindcUSnnigM 
Zcllea  find  die  Ricchwllon,  nn  dio  ilnr  Krrv  tritt,  die  brcdUik 
aaUa  vcn«rcigt«ii ,  (irid  «pilli»]ialc  l»LGUKi>ll«a,  Nacli  Fni- 
//  Nerven« Tii<]>lnUf  )in>  der  CoDJuncliva  «cUriM  «nM  Kalho. 
A  B  Nftcb  Scuito-KitbKCKKR.  iii  Maioriiebe  Nerrenplan«  fn  qoa^ 

2  gMtreiften  Mniikel  von  der  Saila  ggwJinB      Ana  L>uo. 

die  besonderen  Meehaniümen,  welche  sich  aus  dem  Zusammenleben 
der  Zellen  im  ZellenBtnnt  ergeben,  im  Einzelnen  zu  uuteraucben  und 
ihr  Zusammenwirken  zu  erforschen.  Das  Gebiet  der  all^nicincn 
Physiologie  int  hiur  zu  Ende,  denn  die  allgemein«  Physjologi«  reicht 
nur  so  weit,  uIh  es  sich  um  den  Mechaniamiia  derjenigen  Lcbens- 
ersclieinubgen  handelt,  die  al  len  Organiamon  genieiiisam  sind.  Object 
der  Allgemeinen  Physiologie  bleiben  daher  die  elemenuiron  Lehens- 
erst^lißlniingcn  der  Zelle;  denu  die  Zelk'  ist  dasjenige  Elemenu  welrhoa 
aller  lebendigen  äubstanz  zu  Grunde  liegt.  E«  giebt  keine 
lobendige  äubstans,  die  nicht  zu  Zellen  angeordnet 
wAre,  und  es  giebt  keine  Function  der  lebendigen 
Substanz,  die  nicht  in  einer  elementaren  Lebens- 
ersclieinung  der  Zelle  ihren  Ursprung  hutte.  Wenn 
daher  die  Physiologie  in  der  Erklärung  der  Lebens- 
erscheiiiungen  ibreAufgabe  sieht,  so  kann  die  »IlgeBeiar 
Physiologie  nur  eine  Cd  hilur  phy  eiologie  sein. 
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—  Liehtri'ixiing  der 407 

—  Photolaxis  der 455 

Didymium ,       Sauerstoffwirknng 

n\if .475,  .169 

Differenairung     der    Zellen     im 

Zcllenataat .Wl 

Differenstbeorie 271 

38* 


596 


£&CllV«TMicllII)BI. 


DIffluela,  Conju^tion  von    ...  96 

—  UehAiisvbati  von 154 
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bendi^ti  und  lodteu     .   .   .  309 

XtwaiaekSrpflr  nU  Clmrekteristi- 
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—  IJilirniiiig  der 500 

—  Horpliiuiimarkose  der  .    .    .  381 

^    Pciutisjt'sehe 590 

^    ViTrhnllen  dp«  Zellkerns  bei 

angeatrengter  TbAtigkeit  469.  S22 

—  Vorkalkiiiig  der 340 

—  ^ellkcrnsträctuT  der  ....  96 

OonCTiin 830 

Qagflamme.  FonDgevialiunicder  .  647 
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Hexamitus  inflatua,  ein  Geissel- 

infusorium 252 

Hippuraäure U3,  167,  180 

—  Bildung     im     Körper     der 
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Interferenz  der  Reizwirkungen   .  498 
IntuaauBception ,        Wachsthum 
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